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»wehrung auf die Durchbiegungen statisch bestimmter 
as _ Stahlbeton- und Spannbetonbalken. 
Von Prof, Dr.-Ing. Alfred Habel, München. 


dien elastischen Tormaähäerigen der 

ıdium I mit Berücksichtigung des 

itts zu ermitteln. Weil das Kriechen die 

en vi rkleinert, | hat man folgerichtig die Betonzug- 
IE immung der plastischen Formänderungen als 
tung zu stellen. Der Elastizitätsmodul E} 

ı der "Spannbetontheorie üblich während der 

ns gleichbleibend. angenommen. Diese Voraus- 
‚deswegen berechtigt, weil wir in erster Linie 
ehrungsgehalts auf die Durchbiegungen klären, 
‚anderen Einflüssen möglichst frei halten wollen. 


D Jasten verursachte Durchbiegungen. 

Biegelinie als Momentenlinie des mit den Formänderungs- 
Belasteten Balkens erhalten wird, beschäftigen wir uns zu- 
Aanit der Berechnung des F ormänderungswinftels für ein 1 cm 

#:alkenstück zu Beginn und am Ende des Ariechvorgangs. 
®uerschnitt in Bild 1 wird während der Dauer des Kriechens 
as konstante Dauermoment M beansprucht, das etwa vom 
gengewicht herrühren kann. Um den Formänderungs- 
in nach Ablauf des Kriechens zu erhalten, bestimmen wir 
it dem Verfahren von Busemann die Spannungen der in den 
ınkten K,. K, konzentriert gedachten Ersatzquerschnitte'). 


be} de ER, 
E O2 t & 
ve Et 
Bild 1. 


Ersatzquerschnitte sind 
a b 
F,=Fh- Fa-h7 

ER, 
N) 


in K, F. 


Fe, =F. m = F,,; 


satzkräftepaar N = M/c verursacht in ihnen folgende Span- 


Zeitpunkt ti = 0 (vor dem Kriechen): 


N 
st HH, = Fuz und Ieı = 0, in K, ist Op2 =nm,+nE, und 
EN bei me ist 
— — ın = . 
O2 = TE ge € E; 


Zeitpunkt t„ (nach dem Kriechen): 


DL on — 9 ,, d.h. die Betonspannung wird hier vom Kriechen 
\ E: 3 


4 »einflußt. 


A, Benz von Querschnitten mit mehrlagiger en ehrung nach dem 
von Busemann. B. u. St. 49 (1954), Heft 2, 5.25f. 


TU Wa 
1 +nyu,’ 
1 —e- up 
0,3 = 06, C, wobei era £ E 
TU la ; 


Die Gesamtverkürzung & = Dekor in K, setzt sich im Zeipunkt 


7 a 


t ek 
0, = Op, e7%P, wobei %, = 
’ 


In K, ist 


aus dem elastischen Anteil © — und dem plastischen Anteil = ER run 


RN es ist mithin 


NC 
mE, (Fyg + nF.) Bl tnr) a 
Der ee bei Kriechende ist dann nach Bild1 
kin — nn 3 1[NU+9 rn 
F)ı Er Ey (Fy, + nF.) 


c c 
C -) 
Fan 


b 
Wir führen FR —, Fa = —, u 


erhalten nach kurzer Zwischenrechnung 


W Er i 


1 M (l+p C 
 cHh,E a b+nceu 
1 3 — eo 7%P 
Für g=0 ist e-@r=1, C= UL TE, 


—=1, die elastische 
1183 h 


Verdrehung im Zeitpunkt t—= 0 ist daher 


1 1 1 
ar ; ei 
IE wobei » = ge; en . (2) 
Aus den Glgn. (1) und (2) folgt 
b 1 C 
kin — k-x, wobei ABER CAT ET 


el Fna) A 
Der von der Kriechzahl 9 und dem Bewehrungsgehalt abhängige, die 
Vergrößerung des Formänderungswinkels durch das Kriechen be- 


schreibende Beiwert x schwankt zwischen den Werten lundl+9. 
Für 9=0 ist x=1(k'n =k), die obere Grenze 1 + 9 gilt für den 


17 
unbewehrten Balken: Im Fall F,=0 ist nämlich u = = 0,8 


Er nug 


Er, Inu - art 
He F,, — 


TU ls 0) 


— d — 
Bee: 0 und C 


mit dem wahren Wert?) 1-9. In (3) eingesetzt, gibt mit ce=a+b 
ae +)+Al+pe 


ar —k(l - 4 
k rn) (1+9) (4) 
Aus Gleichung (2) folgt weiter für F, = 0 bzw. u = 0 
M er BE LNEN 
—chE)\a b) abFhE’ 
Jh M 

: Fre EBD KR ee 5 
nun ist ab=1i, F,’ mithin k Eh (5) 


Die Gleichungen (2) und (3) enthalten mithin auch die Form- 


2) Busemann, Berechnung von Verbundträgern nach dem Kriechfaserverfahren, Stahl- 
bau 20 (1951), Heft 9, S. 105. 


mit Kriecheinfluß. 


Biegelinie 
L/2 


(5 
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= 
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an die Durchbiegung in Feldmitte durch die in den Schnitten 0 

is 8 auftretenden Formänderungswinkel ausgedrückt werden. 

Zeitpunkt t = 0: 

A gilt bei über die Trägerlänge ! veränderlicher Bewehmng 

(3,75%,+7k +6, +5k, 14h; + 3k, 
+2k+k,+025Kk) -» -» » (6) 


ER man aber l gleichbleibende Bewehrung F, voraus, so ist der 
ER awettyi in ne (2) konstant und mit M = kv wird 


U &,15M, N RN je 


en Se 


F 2256 
Handelt es sich um die Durchbiegung für gleichmäßig verteilte Voll- 
last g, so hat man die Momente M,, M;.... durch das Moment M, 
in Feldmitte auszudrücken, was mit M;,=0 für den Klammer- 
‚ausdruck den Wert 26,5 M, ergibt. Für gleichbleibendes F, ist somit 
vl: 26,5v1° gl 


i er ET 4 
Yo >, 26,5. M, = 256 8 0,01295 v gl =) 


Zeitpunkt 8 


BE ee Bewehrung gilt 


> ETSER HIER LOHR ASK" Hann + an 


Gleichung (6) liefert 


Fa En 

En +2, + hr + 0,25 ke) er) 
& Bei gleichem F., über die Trägerlänge ist auch der Beiwert x in 
Ron a (3) konstant und mit k'n = kx wird 

yo 2 ee +0,25 k,). Ein Vergleich mit 


835 
= =YrH . . . . . . . . (9) 


Die Rechnung wurde für den frei auflie- 
genden Brückenhauptträger in Bild 3 mit der 
Stützweite | = 37,5 m, Es = 300 000 kg/cm!, 
F. = 200 cm? und n=7 durchgeführt. Zur 
Festsetzung der Lehrgerüstüberhöhung war 
die unter der ständigen Last g = 5,8 t/m zu 


in Feld- 


mitte mit Berücksichtigung des Kriechens zu 
ermitteln, Der über ! konstant vorausgesetzte 


1/0. 


Wird die Durchbiegung in erster Näherung 
unter Vernachlässigung von F. mit dem Träg- 
heitsmoment der vollen Betonquerschnittsfläche 


bestimmt, so erhält man den zu großen Wert 
za 


h t 
erwartende Gesamtdurchbiegung y 


F% 
Bewehrungsgehalt u = na 


£ = 200cm? 
Bild 3. I TIDIBISEN, 
ARSETTIER 


— 2.297 cm, der durch das 


Kriechen auf F "=y,(1+ 9) erhöht wird. Die Werte Yo und y 
für —=]1 bis 4 sind in Spalte 2 der Tafel 1 eingetragen. 

Eine bessere Näherung ergibt sich, wenn y, mit Berücksichtigung 
von F. = 200 cm? aus Gleichung (7) berechnet und die Gesamt- 
durchbiegung im Zeitpunkt t„ gleich y,(1 + @) gesetzt wird. Man 
erhält y, = 2,046 cm und für die Gesamtdurchbiegung die Werte in 
Spalte 3 der Tafel 1. 


a für Fr Grenzfall des habetrehrten Balkens Se 


as Beim symmetrisch belasteten frei aufliegenden Träger (Bild 2) 


_kens, Bei p=4 ist vn 


Die genauen we in Spalte 4 ee Eh nach GIER 
Multiplikation von yo = 2,046 cm mit i den i in Spalte 5 eingetza a 
Werten x. ERFUER | 


"Tafel 1. Durchbiegungen in Feldnskte (in cm) für den Balken ' 


Fe = 200 cm?. 
BES 


u] 3 1er ET ET 
en Inaral om | » [aan 


In/yo(l+ ) 


0 2,297 2,046 2,046 1,00 1,000 0,890 
1 4,594 4,092 3,765 1,84 0,920 0,820 
2 6,891 6,138 5,326 2,60 0,867 _ 0,77 

3 9,188 8,184 6,752 3,30 0,825 0,734 
4 11,485 | 10,230 8,061 3,94 0,789 eh 700 


Aus Tafel 1 geht hervor, daß die mit Berücksichtigung der x 
EN infolge des Kriechens berechneten Durchbiegu 


y ” wesentlich kleiner sind als die des unbewehrten oder des mi 


Näherungsgleichung A = Yo(l + 9) berechneten bewehrten 


nur 70°/, von der Durchbiegung de: 
bewehrten, bzw. 79°/, vom ANNE y.(l1+yp) des bewel 
Trägers. Der durch die Werte f = y. "y(l+gQ) und y= 
gekennzeichnete Unterschied der Durchbiegungen wächst mi 
nehmender Kriechzahl 9. E 

Um den Einfluß der Bewehrungsstärke zu zeigen, geben wir 
in Tafel 2 die Werte für den gleichen, aber mit F, — 40 
bewehrten Balken an (u » 2°/,). 


Tafel 2. Durchbiegungen in Feldmitte in cm des Balkens ı 1 


F, = 400 cm?, - 
1 2 3 4 5 6 BE 
na 
0 2,297 1,867 “1,867 1,00 1,000 0,81 
1 4,594 3,734 3,271 1,75 0,876 0,7 
2 6,891 5,601 4,500 241 0,804 0,6: 
3 9,188 7.468 5,601 3,00 0,750 0,61 
4 | 11485 19,335 6,609 3,54 0,708 0,5, 


Wegen der stärkeren Bewehrung sind natürlich die Durchbieg 
gen yn kleiner ausgefallen. Bemerkenswert ist jedoch vor allem, 


auch die Beiwerte x kleiner sind als bei F, = 200 cm?. Das Krie 
wirkt sich somit auf die Formänderungen bei starker Beweh 
weniger aus, weil die Stahleinlagen die Zunahme der Formände 
winkel und Durchbiegungen um so mehr behindern, je größer FR 
Am größten ist der Kriecheinfluß beim unbewehrten Balken, 
welchem x seinen Höchstwert (1+ p) erreicht. Es wäre daher 
aus einem Vergleich der nach Abschluß des Kriechens am Baw 
gemessenen Durchbiegungen mit den ohne Beachtung der Kriechuml 


| 

1} 
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1 
2 
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| 
rungen nmäherungsweise berechneten größeren Einsenkungen vi 
Yo(1+9) auf eine kleinere Kriechzahl zu schließen. 


Weil F, tatsächlich gegen die Endstützen des Balkens hinfl. 
nimmt, sind die wirklichen Durchbiegungen etwas größer, a 
sie unter Voraussetzung einer über die Trägerlänge konstanten 
wehrung ermittelten. Der Unterschied ist jedoch gering, wei 
Durchbiegungen nach den Gleichungen (6) und (8) in erster | 
von den Formänderungswinkeln im mittleren Balkenbereich ı 
hängen. Für die Berechnung der Lehrgerüstüberhöhung genügt & 
die Annahme einer über ! konstanten Bewehrung. 
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Erlagicar B nes (Bild 4) ergibt sich der enden 


mkel nach dem Kriechen unmittelbar aus den Stahllängen- 
Ligen der Ersatzquerschnitte. 

on t=0 bis t„ wirkende Debemonent M verursacht im 
kt „in den Kriechfasern folgende Stahlspannungen [!) S. 27] 


ei rn Il+Hnı, —ertP 
m ER, ee IT BT ee = (061 C% 
1 
nK In I+tnmw— er 
RN a ers CH 
2 


1» Ce, die bei t=0 in K, und KR, auftretenden Stahlspan- 
‚sind. Die Zn echöriken Stahllängenänderungen sind 


Ge, er, 
FR E, und & = 5 *. Mithin ist 
0 & +&% 1 

PE— 2. cE, (0s 1 Cı +02G,) - 


c 


punkt t— (st GC, = ne (weil = 0) und 


(10) 


k- ton Fa, (11) 


aher 
01 Cı + 09 5 
Geı + Oea 
rmmetrisch belasteten frei aufliegenden Träger ist die Durch- 


in Feldmitte aus den in den Schnitten 0 bis 8 des Bildes 2 
Senden Formänderungswinkeln mit Gleichung (8) zu berechnen. 


kin —=k 


% Schwinddurchbiegungen. 
dCrmittlung der Formänderungswinkel k/", und k'n infolge des 


Hens für den Querschnitt in Bild 5 benötigt man die Schwind- 


2} 


on en 


Blid 5. 


ängen in den Kriechpunkten K, und K,. Bei der Berechnung 
m Verfahren von Busemann ohne und mit Berücksichtigung 
Tv indens stellt es sich heraus, daß der Nullpunkt der Beton- 
Angslinie in beiden Fällen mit dem oberen Kriechpunkt K, 
Aıenfällt. An dieser Stelle ist daher im Zeitpunkt t, die Beton- 
dung gleich dem Endschwindmaß &; = wT. Ohne Kriechen 


x, &E 
het, ergibt sich in K, die Stahldruckspannung 0,,, — en 
5 2 
ö B: [7 Es bei 107 E cF%, d 
}- Verkürzung &, $e un „ wobei u; = Pi: Br un 


'E, ist. Der Formänderungswinkel für Schwinden ohne 
Yen ist daher 


t 1 Es &s 1 
tr \l=- _(, — — — | = —- |] — 13 
(es Eee) SC [ 1l+ —) [ f I+nus E 
#rücksichtigung des Kriechens ist die Stahldruckspannung 


E; . 
R: (l— e7-%?) und die Verkürzung EU 3, 
j@P), worin & — Bars 

I+na 


{blauf des Schwindvorgangs ist daher der Formänderungs- 
Snit Kriecheinfluß 

& 2, (1—e7% 2 
. € ‘ pnuz 


und (14) folgt nach kurzer Zwischenrechnung 


(14) 


kin — - (&s 


(2). 


TEN an 
k ko) y, wobei y = [ Ba 
Da y>1 ist, erhält man bei Berücksichtigung des Kriechens 


größere Formänderungswinkel als bei Vernachlässigung des Kriech- r; 
einflusses, Ist F, über die Balkenlänge I konstant, so sind die kn 
überall gleich groß und beim frei aufliegenden Balken (Bild 2) ist. 


nach Gleichung (8) die Durchbiegung in Feldmitte 
tn 12 I kin 82 (1—e7 

vr ne SZ Amer are | Te 

c area 

Damit haben wir eine Gleichung gefunden, die eine rasche Berech-, 


nung des Werfungspfeils weitgespannter Brückenhauptträger mit 
Beachtung des Kriechens gestattet. Da die Schwinddurchbiegungen 
nur einen kleinen Bruchteil der gesamten Lehrgerüstüberhöhung 
ausmachen, lohnt sich eine genaue Berechnung mit Berücksichtigung 


der veränderlichen Bewehrung nicht, und es genügt in allen Fällen 
die nur wenig größere Werte liefernde Gleichung (16). 


en \ e 2 e a 


= : an 


Für den Brückenbalken Bild 3 ergab die mit s=20.105 und 
Pi — 3 durchgeführte Rechnung im Fall F, = 200 cm? den Wert 


—= (0,58 cm, bei F, = 400 cm? jedoch schon 0,88 cm. 


II. Durchbiegungen infolge der Vorspannung. 


Bei frei aufliegenden Spannbetonbalken verursachen die Haan 


Vorspannmomente nach aufwärts gerichtete (negative) Durch- 


biegungen, die sich durch das Kriechen ständig vergrößern. In den 


Spanngliedern mit der Gesamtfläche F, des Querschnitts in Bild 6 


WI 


42 
A) 8 
Bee 


sollvor dem Lösen der Spannvorrichtung die VorspannkraftZ = F,0e, 
wirken (Vorspannung mit Verbund). 
Zur Ermittlung der Formänderungswinkel k und kn aus den 
Spannungen werden die Ersatzquerschnitte benötigt: 
a b 
Ed are F,=-h— 
in K IneR 
, ‚ 188 
[r.= re 


Zeitpunkt t—= 0: 

Da auf den oberen nur aus F,, bestehenden Ersatzquerschnitt 
keine Komponente der Vorspannkraft entfällt, ist in K) die Beton- 
spannung 05, = 0. Die auf die Stahlfläche F, des unteren Ersatz- 
querschnitts wirkende Vorspannkraft Z verursacht nach dem Lösen 

Oev 
l+nu 
Obg — Oeglig. Der Spannungsabfall in F, ist daher 09., —Oeg = Ge» X 


der Spannvorrichtung in K, die Spannungen o., = und 


1 Gap 1 
f ae , die zugehörige Stahlverkürzung &, = | Da .) 
Damit erhält man den Formänderungswinkel 
k & Osv 1 l 
Fr ee cE. l+nua Ä 
1 I+nw—1 n Lg 
; — — — &,, also 
Asa I+nu, I+tnu, l-+nus 2 
Oo 
_—— 17 
& cHRr E 


Zeitpunkt tn: 
Der Nullpunkt der Betonspannungslinie fällt auch nach dem 


\ Ban In 2 
Kriechen mit K, zusammen. In KR, ist 0,,= O9, eT®? und 
[03 
[73 ev ei 
OR 0,5 ep aa 0 2Re 
e2 1 + n lig 


Tr En 


pannungsab 


fall in F, ist mithin 06, — 0; = Oo ( — 


Y ER i tn __ Oev 1 
zugehörige Stahlverkürzung &, = 3,\1= 


kurze Zwischenrechnung liefert 


Kal 
I+nW—en% 


| . “rn ID 
kin =k:C, wobei C= bedeutet, (19) 
Ba n lg 


Aus den von Busemann 
[?) S. 105] und Kammiüiller?) 
für Beton B 300, B 450, B 600 
und p=1 bis 4 gegebenen 
Tafeln ist zu ersehen, daß der 
Beiwert C mit der Kriechzahl 
zunimmt; es wachsen daher 
auch die Durchbiegungen mit 
oü der Kriechzahl. Mit zuneh- 
S8 mendem Bewehrungsgehalt 
® werden die C kleiner, auch die 
© Zunahme von C mit @ ist bei 
hohen Bewehrungsziffern eine 
langsamere als bei niedrigen. 
Der Formänderungswinkel k 
für = 0 ist jedoch um so 
kleiner, je niedriger der Be- 
10,5 wehrungsgehalt wird. 


- 3,0 


b-5,28 


a-822 


Beim frei aufliegenden Spann- 
betonbalken ist die größte Auf- 
wärtsdurchbiegung in Feld- 
mitte bei veränderlicher Bewehrung nach Gleichung (8) zu 
berechnen. Bei konstantem F, über die Balkenlänge I sind die 


3) Kammüiller, Tabellen und Tafeln zur Theorie des Stahlbetons. Karlsruhe 1952, Verlag 


Be Vereinfachte Berechnung von zweiseitig gelagerten Plattenkreuzwerken aus Stahlbet: 
” Von Dr. Ludwig Mühe, Frankfurt a.M. 


1. Einleitung. 
hi Nachfolgendes Verfahren ist besonders für die Aufgaben des 
 Stahlbetonbaues geeignet. Man nennt solche Tragwerke Kreuz- 
werke!), die aus zwei Scharen sich kreuzender Träger (aus Haupt- 
und Querträgern) gebildet werden, wenn die äußere Belastung senk- 
recht zur Systemebene wirkt. Es seien hier zweiseitig gelagerte, ein- 
feldrige und durchlaufende, gerade Kreuzwerke aus zueinander 
parallelen geraden Balken betrachtet. Bei schwach gekrümmten Bal- 
kenachsen bleibt jedoch das Verfahren auch noch anwendbar. — 


Plattenkreuzwerke bestehen aus einer durchgehenden oberen und 
manchmal auch unteren Platte und einem mit der oder den Platten 
schubfest verbundenen Kreuzwerk. Solche zweiseitig gelagerten, 
geraden Plattenkreuzwerke sind der eigentliche Gegenstand dieser 
Abhandlung. Man darf sie in guter Näherung statisch auch als Kreuz- 
werke ansehen. Die Platten denkt man sich dann durchschnitten 
und unter Berücksichtigung ihrer ursprünglichen Kontinuität, mit- 
tragenden Breite und Drehsteifigkeit in die Trägheitsmomente der 
Kreuzwerkträger einbezogen. Das Plattenkreuzwerk mit oberer und 
durchgehender unterer Platte wird als Hohlkasten bezeichnet. 


Das Plattenkreuzwerk ohne Querträger im Feld wird Platten- 
rippenwerk oder mehrstegiger Plattenbalken genannt. Man kann 
es in guter Näherung als ein besonderes Plattenkreuzwerk auffassen 
und auch so berechnen, worauf in einer anderen Arbeit ausführlich 
eingegangen werden soll. 

Das Ziel der statischen Behandlung von Plattenkreuzwerken sind 


1) Statt dessen wird oft der Begriff Trägerrost benutzt. Hier sei jedoch die von Homberg 
eingeführte Benennung verwandt. (Siehe Homberg: Kreuzwerke, Statik der Trägerroste 
und Platten, Forschungshefte aus dem Gebiete des Stahlbaues Heft 8, 1951. Springer- 
Verlag Berlin.) 


Werte 


ist die nach Gleichung (7) berechnete Eigengewichtsdurchbie 


k, kin in den S 
erhält. fürn (see u 


= 


Vol IRB 8 RT e 
Die Rechnung wurde für den in Bild 7 dargestellten Spannb 
träger durchgeführt, der über seine ganze Länge ! = 600 cm 
verdrillten Neptundrähten 2,25 : 0,9 mm bewehrt ist. Beton B 
n = 5,3, 0.» — 10 000 kg/cm?. Es ergab sich durch die Vorspan 
in Feldmitte nach dem Lösen der Spannvorrichtung die Aufw 


durchbiegung yo = — 0,4 em, die sich durch das mit @ —=4in] 
nung gestellte Kriechen auf yr — — 1,848 cm vergrößert (C=4 


Durch Schwinden mit Kriechen verringert sich dieser Wert 
Gleichung (16) in Feldmitte bloß um 0,0935 cm. Wegen des 
kleinen Bewehrungsgehalts von 0,193%, ist der Schwindeinflul 
die Durchbiegung nur sehr gering. 5 

Unterstützt man den Träger während der Dauer des Krie 
nur an seinen Enden, damit auf ihn während dieser Zeit die E 
gewichtsmomente wirken können, so tritt hingegen eine betr 
liche Verminderung der Aufwärtsbiegung ein. Im Zeitpunkt | 


0,23 cm, nach Abschluß des Kriechens nach Gleichung (9) je: 
0,23 x = 0,23 - 4,76 = 1,095 cm. Wegen des geringen Bewehr 
gehalts wirkt sich das Kriechen hier schon fast genau so star. 
wie beim unbewehrten Balken, fürdn<=1+9=5 wäre 


Bei Vorspannung mit nachträglichem Verbund empfiehlt es 
zuerst die ideelle Spannbettspannung o., des zugehörigen Falle 
„Vorspannung mit Verbund‘ zu ermitteln und hierauf in dei 
zeigten Weise aus den Gleichungen (17) und (19) die Formände 
winkel zu berechnen. - 


Auch bei mehrlagiger Spannbewehrung lassen sich die Fk 
änderungswinkel k und An in jedem Fall aus den Stahllän 
änderungen berechnen, die Verhältnisse sind aber so vielgesta 
daß keine fertigen Formeln aufgestellt werden können. 


die Querverteilungszahlen 7°) und die daraus ermittelten | 
flußlinien?) für die verschiedenen statischen Größen. 


Querträger 
LITTELEL 


2 Typ A 
Querträger (Plattenkreuzwerk) 
Endscheibe 
- a yp B 
BR 2 (Plattenrippenwerk) 
Typt 
(Plattenkreuzwerk, 
speziell Hohlkasten) 


Bild 1. Die verschiedenen Plattenkreuzwerk-Konstruktionen aus Stahlbeton, 


In der Praxis des Stahlbetonbaues werden die zweiseitig gelage 
Plattenkreuzwerke meistens nach Leonhardt?) oder nach Schöttg 


?) Definition siehe z.B. in Leonhardt-Andrä: Die vereinfachte Trägerrostberechad 
S. 6. Stuttgart 1950, Hoffmann Verlag. EN 
®) Siehe Leonhardt-Andrä a.a. O, und Pirlet: Beitrag zur Berechnung von Träge: 
in torsionssteifen Brückenfahrbahntafeln. Techn. und volkswirtsch. Berichte des. } 
schafts- und Verkehrsministeriums Nordrhein-Westfalen. Heft Nr. 10, 1952. — Ein fürl 
alltägliche Rechenpraxis geeignetes Verfahren zur schnellen Ermittlung der Einfluß 
aus den Querverteilungszahlen soll in einer anderen Arbeit dargelegt werden. = 
*) Siehe Schöttgen, Einfluß der Verdrehungssteifigkeit der Hauptträger auf die 


DEE beim Trägerrost nach Rechnung und Versuch. Bautechnik-Archiv Heft’1 BE 


| Seltener findet man eine genaue Untersuchung nach 
rg '), was vielfach mit dem verhältnismäßig großen Rechen- 
ne begründet wird. Neuerdings wird die Querverteilung bei 
sten gut und einfach nach Pirlet ermittelt5). 

nscht ist nun eine Berechnungsart von Plattenkreuzwerken, 
ia bei allen möglichen Konstruktionen anwenden läßt und die 
{lichen Verhältnisse zuverlässig erfaßt, damit eine vollständige 
h ausnutzung erreicht werden kann. Zudem soll ihre Hand- 
‚ nicht schwieriger sein als bei den Verfahren von Leonhardt, 
ınd Schöttgen. Ein solches Verfahren wird hier beschrieben. 


lünfachte Plattenkreuzwerktheorie. 

der statischen Berechnung von Plattenkreuzwerken handelt 
immer um die Untersuchung eines sehr verwickelten Trag- 
»s. Selbst dann, wenn man das Plattenkreuzwerk statisch als 
| erk ansieht und bedenkt, daß nun das mehr oder minder 
sadig statisch unbestimmte Kreuzwerk unschwer nach den 
einen Berechnungsgrundlagen behandelt werden kann, bleibt 
atersuchung trotzdem noch recht schwierig und deshalb für 
hxis ungeeignet. Daher sind weitere Vereinfachungen not- 
, um hinreichend einfache und übersichtliche Ergebnisse zu 
. Das gilt ganz besonders für diejenigen Plattenkreuzwerke, 
ıen im Feld die Querträger fehlen (Plattenrippenwerke) und 
Endscheiben (abgekürzt E) angeordnet sind, d. h. Querträger 
len Stützpunkten. Diese Vereinfachungen sind auch im an- 
nen Schrifttum schon mehr oder weniger ausführlich be- 
sen worden. 


Querträger Endscheibe Knotenpunkt Hauptträger Querträger & 
\ 


Eee 
ee 


£ 7 r 


Bild 2. Durchlaufendes Kreuzwerk mit Bezeichnungen. 


" Bezeichnungsweise werde durch Bild 2 erläutert. Die Anzahl 
auptträger (abgekürzt HT) sei n und die der Querträger (ab- 
t QT) m. Die Lage eines Querträgers wird durch das Ver- 


Ss 3 - . 
Pe festgelegt. Hauptträger und Querträger kreuzen sich in 


mpunkten. l bezeichnet die Spannweite der Hauptträger in 
Srückenöffnung, b die Länge der Querträger je Feld, d.h. den 
Ihtung der Querträgerachse gemessenen Hauptträgerabstand. 
= sei 


Ju = Biege-Trägheitsmoment der Hauptträger 
=» > „  Querträger 
JE 7 cr) ”’ ., Endscheiben 
Jrtu = Torsions- ,, „„  Hauptträger 
70 — » > „  Querträger 
| JTE = E2) „ er Endscheiben 
| 


Einspanngrad®) der Hauptträger am linken Ende einer 

Brückenöffnung 

Einspanngrad der Hauptträger am rechten Ende einer 
| Brückenöffnung. 
| Berechnung eines Plattenkreuzwerkes mit (uerträgern 
ssiert nur allein der Belastungsfall: Einheitslat P=1 in 
l- einem der Knotenpunkte. Die Ergebnisse dieser Belastungs- 
-eichen zur Berechnung .aller anderen möglichen aus. 

stens sei als grundlegende Vereinfachung die Behandlung eines 
(ns mit mehr als einem Querträger zurückgeführt auf die Er- 
ıng der Querverteilungszahlen an mehreren Systemen mit je 
Inem Querträger. Es müssen also soviel verschiedene Systeme 
he einem Querträger untersucht werden, wie das gegebene 
»nkreuzwerk Querträger besitzt. 
I-ch Vergleichsrechnungen und Versuche an Modellen und Bau- 
In wurde nämlich gefunden, daß bei Belastung eines Knoten- 


<he Pirlet a.a. ©. und eventuell noch folgende Veröffentlichungen in dieser Schriften- 


“he Pirlet: Statik der rahmenartigen Tragwerke, Berlin 1951, Springer-Verlag. 
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gelagerten Plattenkreuzwerken 


g 


punktes am m-ten Querträger an einem Plattenkreuzwerk mit 
mehreren Querträgern die relativen Durchbiegungen der Knoten- 
punkte des m-ten Querträgers in guter Näherung übereinstimmen 
mit den Querverteilungszahlen an einem Plattenkreuzwerk mit 
denselben Hauptträgern aber nur einem Querträger, der im selben * 
ME . 


s. : en: 
Punkte 7 angeordnet ist wie der m-te Querträger im gegebenen 


Plattenkreuzwerk. Dabei findet der Einfluß der jeweils nicht in 
Rechnung gestellten Querträger bei Plattenkreuzwerken mit mehr 
als zwei Querträgern seine Berücksichtigung durch ein auf das 
&-fache erhöhtes Trägheitsmoment Jg des in die Rechnung einbe- 
zögenen Querträgers. Der Zahlenwert von a?) kann aus Vergleichs- 
rechnungen und Versuchen bestimmt werden. A 


Zweitens wird angenommen, daß bei durchlaufenden‘ Platten- 
kreuzwerken die Querträger der Nachbaröffnung auf die Quervertei- 
lungszahlen der betrachteten Öffnung: ohne Einfluß sind. Lediglich 
die elastische Endeinspannung der Hauptträger in der betrachteten 
Brückenöffnung wird bei der Ermittlung der Querverteilungszahlen 
durch die Einspanngrade &, und &; berücksichtigt. Die Zulässigkeit _ 
dieser Vereinfachung wurde auch durch die Modellversuche von 
Marten®) bestätigt. = 


Drittens sei die Drehsteifigkeit der (Querträger vernachlässigt?), 


Viertens bleibt bei durchlaufenden Hauptträgern die aus der 
Torsionsbeanspruchung der Hauptträger herrührende Durchlauf- 
wirkung unberücksichtigt. Diese Vereinfachung wird besonders durch 
die praktisch immer vorhandenen kräftigen Endscheiben gerecht- 
fertigt. ee 


Eine Berücksichtigung der Endscheiben selbst bei der Ermittlung 
der Querverteilungszahlen ist nur beim Plattenkreuzwerk mit zwei 
Hauptträgern angebracht, wobei man jedoch die Biegung der End- 
scheiben wiederum vernachlässigen kann (Jg = >). ; 

Sind für ein Plattenkreuzwerk die zu allen Knotenpunkten ge- 
hörigen Querverteilungszahlen ») ermittelt worden, so hat man damit 
die notwendige und ausreichende Grundlage zur Erfassung der 
Beanspruchung des Plattenkreuzwerkes in allen seinen Teilen und 
für alle Belastungen, d.h. zur Ermittlung der Einflußlinien für die 
in Frage kommenden statischen Größen. 


3. Genaue Lösung zur vereinfachten Theorie. 


In die hier unter obigen Voraussetzungen entwickelte genaue 
Lösung der vereinfachten Plattenkreuzwerk-Theorie gehen damit 


s 
also folgende Größen ein: I, &., &, Jı, Jru, (JTE), b, Jo und 7» 


die in Bild 3 angeschrieben sind. 


Bild 3. Der genauen Lösung zugrunde liegendes System. 


Die nachfolgenden Entwicklungen beziehen sich auf den einfachen 
Fall, daß alle Hauptträger untereinander völlig gleich und zueinander 
parallel sind. Ferner müssen die Querträger zu den Auflagerlinien 
des Plattenkreuzwerks parallel sein. Der Kreuzungswinkel zwischen 
Hauptträgern und Querträgern muß nahezu ein rechter sein (gerades 
Plattenkreuzwerk). Unschwer ist das Grundsätzliche aber auch auf 
Plattenkreuzwerke mit verstärkten Randträgern zu übertragen, was 
jedoch in dieser Abhandlung nicht geschehen soll. 


?) Leonhardt-Andrä a.a. 0. S. 36 geben folgende Werte für « an: 
3 Querträger, 4 Querträger & = 1,6 
5 Querträger, 6 Querträger & = 2,0 F j 
Diese Werte beziehen sich zwar auf einen „Ersatz-Querträger‘‘ in Öffnungsmitte, geben 
aber dennoch einen Anhalt für die Größenordnung von &. $ We : ae! 
®) Siehe Marten: Modellversuche über den Einfluß der Torsionssteifigkeit bei einer 
Plattenbalkenbrücke. Deutscher Ausschuß für Stahlbeton Heft 111, S. 21, Berlin 1952, 
Wilh. Ernst & Sohn. F > => ; 
9) Siehe Jäger: Zur Berechnung von Stahlbeton-Trägerrosten. Österreichische Bauzeit- 
schrift 8 (1953), Heft 3, S.58 und ferner Beer und Resinger: Zur genauen Berechnung 
torsionssteifer Trägerroste mit Einflußlinien. Österreichische Bauzeitschrift 9 (1954), H.3. 


are 


jr 4. Das 2n-fach statisch uNEEN Hauptsystem. 


d bringt. hieran 2(n — 1) Unbekannte X als Biege- und Tor- 


3 onsn none an, Berechnet werden nun die 7 fachen \ Werte der 
ar 


ekannten X, mit x, %2, ».., %2(n—ı) bezeichnet, und die 
ische Hauptträger-Endeinspannung wird durch e, und & be- 
chtigt. Dabei erkennt man, daß sich alle elastischen Verschie- 
n auf einige wesentliche reduzieren. Nach gehöriger Ver- 
ung ergeben sich so die in Bild 5 zusammengestellten Werte. 


vr 


1 2 
Zr fm ds-F-0-£ 


„| Torsionsmomente 


P 
See 
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hr 
E: 
a Bild 5. Die wesentlichen elastischen Verschiebungen. 
r “ 
Dabei seien k, und k, Systemkonstante genannt, und es gilt 
3 Kill: hs, 
; k, = ke ” k, ’ 
“ b\3 1 
wobei 1 — Ei ‚ 
l sı\e s\2 Jo 
® FR 
i b\2 1 
k; = (7) en Ja .3—, 
I 26) : s\Jrı 6G 
NER 
und 
= 
1 
1— FE Ea & 


Raus) Ba s : 
a-elı-7)+7@ +7 tate ai) 


mit , =4—k,. an 
ad, { 


symbolisiert durch [__]. Die Matrizen der zu den SRH, d 
Belastungsfällen gehörigen Absolutglieder enthalten folgende 
mentanordnungen: 


+2 
+2 
ae Me. 


[ 


Damit lauten nach entsprechender Umformung die allgeme 


Systemmatrizen 
o 
Io 
o 
[6) 


Alle anderen Elemente sind Null. — Da die einzelnen Elem 
anordnungen und die Determinante des Gleichungssystems dopg 
symmetrisch sind, zerfällt das allgemeine System der Elastizi 
gleichungen nach entsprechender Transformation der Unbekannte 
in voneinander unabhängige Teilsysteme, was die Ausrechn 
wesentlich erleichtert. 


Die genaue Lösung für das Plattenkreuzwerk mit 2 Hauptträg 


s 
und 1 Querträger im Punkt T ist in den obigen Matrizen nicht | 


halten. Die Systemmatrizen gewinnt man analog obiger Herleitun; 
| —2 


—2 
Na=—-2%?=+7> 1 


a Ag 
Q, a 


und ihre Auflösung liefert 


NMı=1l—Na: 


bei = 
wobei ho 8 } 
In diesem Fallit za =, = x. ; 
Wie sich beweisen läßt, kann man mit derselben Formel den 


Bild 6 dargestellten Fall behandeln, wenn man er ersetzt du 


k 
1 Q 
ko + ke" 
wobei kg = = 
a7 ae 
sa 11-4717) 
es He 
Al+y 4 1+3y 


Brakel u A lan kasählen 7) 
rücksichtigt worden. Die Formel gilt nur 
reuzwerk (ke = 1) und in guter Nähe- 


Bild 6. a r. mit 2 Hauptträgern, 
ul Querträger und 2 Endscheiben. 


die Darstellung der genauen Lösung der vereinfachten 
Hera meet abgeschlossen. Mit ihrer Hilfe soll die 
»der in 5. entwickelten Näherungslösung numerisch festgestellt 

. Vorher sollen jedoch noch die Sonderfälle der genauen 
| en werden, da sie der Ausgangspunkt für die Nähe- 
ung sind. Diese Näherungslösung der vereinfachten Platten- 
erk-Theorie kann aber allgemein nur beim Vorhandensein 
ehr als drei Hauptträgern benutzt werden. Das Plattenkreuz- 
mit 2 Hauptträgern wurde oben bereits ausführlich besprochen. 
!lt dann also nur noch eine zweckmäßige Behandlungsvorschrift 
er all mit 3 Hauptträgern, die in 6. gegeben wird. 


‚derfälle der genauen Lösung. 
Her genauen Lösung der Plattenkreuzwerk-Theorie erscheinen 
ierverteilungszahlen 7 als Funktionen der beiden System- 
anten k, und k,. Läßt man Paare (k,, k,) den verschiedenen 
‘werten zustreben, so erhält man: 
k0,k#+0 dh. Ju, h=-»:n 
kı# 0, k,—©0.d.h. Jra=0,Jo+0 
k,—0,,—% d.h. Jrma=09,R=» 
kk#+0,%,—0 d.h. Jrua=%, Je +0 


—S 
* 


* 


'kk—0,k—0 d.h Jra=%, A=%© 


le SU S) 


nderen Möglichkeiten sind trivial, weil ihnen Jo=0 ent- 
[l. Dieser Fall wurde bereits von Schöttgen?) behandelt. 

och erkennt man, daß hier durch k,—k;'k, nun auch die 
‚laufwirkung des Kreuzwerks berücksichtigt wird. 

2. Ausführlich wurde dieser Fall von Leonhardt?) durch- 
Sıtet, 

3. Die Querverteilungszahlen 7* sind hier Konstante und 
»n bereits durch Leonhardt?) errechnet. 

4. Dieser Sonderfall findet zutreffend Anwendung auf Hohl- 
akonstruktionen und wurde von Pirlet!") bearbeitet. 

5. Hierbei ergeben sich offensichtlich alle Querverteilungs- 

1 


BALL TIT 
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nerungslösung zur vereinfachten Theorie. 


«soll nun das Wesentliche der Näherungslösung zur verein- 
'n Plattenkreuzwerk-Theorie hervorgehoben werden. Wie 
t-h die vorhergehenden Ausführungen zeigten, wird der Rechen- 
ad für die genaue Lösung schon bei mehr als drei Hauptträgern 
Bedürfnisse der Praxis unverhältnismäßig groß. Daher wurde 
Jattenkreuzwerke mit mehr als drei Hauptträgern eine rech- 
h einfache und übersichtliche Näherungslösung zur verein- 
ın Plattenkreuzwerk-Theorie entwickelt, welche die Vorzüge 
'n Genauigkeit der genauen Lösung nur unbedeutend nach- 
ren, alle aufgezählten Einflüsse zu berücksichtigen und recht 
| sungsfähig zu sein — wie die hier z. T. wiedergebenen Zahlen- 
kele zeigen. 

rst sei ein einfaches Beispiel betrachtet. In Bild 7 (a und b) 
‚das frei aufliegende Kreuzwerk eines Plattenkreuzwerks mit 
Japtträgern und einem Querträger in Feldmitte dargestellt bei 


ehe Pirlet a.a.O. Genaue Behandlung der Hohlkasten-Konstruktion bei Berger: 
lerstand und Schubmittelpunkt einer mehrzelligen Hohlplatte mit äquidistanten 
este löhtehe Bauzeitschrift 8 (1953), Heft 1, 3.7. 


"Verdrehung der Hauptträger. Die genaue Lösung zur vereinfat 


aachen, ‚Annahmen über die quer- 


Belastung durch die Einheitslast P=1 im Bändkneteie 
Neben der aus Bild 7a ersichtlichen Durchbiegung der Hauptt 
erkennt man aus Bild 7b die Verformung des ‚Querträgers un 


Theorie erfaßt Bleichzeitie diese drei verschiedenen Verformu 
vorgänge. Die hier nun entwickelte Näherungslösung tut dies n 


sehr. Allerdings entsteht dadurch natürlich eine Abweichung NER 
genauen Lösung, die sich aber in den für den Stahlbetonbau bed 
samen Fällen — wie Vergleichsrechnungen zeigten — innerh 
einer noch zulässigen Fehlergrenze bewegt. Größenordnungmä 
handelt es sich dabei um Fehler weit unter der echengk Je 
genauigkeit. 


Folgende Schritte führen zur N Khan läge. 
a) Berechnung mit Berücksichtigung der Hauptträger-Drehst 
keit bei Voraussetzung eines biegestarren Querträgers 
Bild 8). ei 

b) Berechnung ohne Berücksichtigung der Hauptträger-Dreh- 
steifigkeit: erstens bei Voraussetzung eines elastischen Que 
trägers (siehe Bild 9) und zweitens bei Voraussetzung ein 
biegestarren Querträgers (siehe Bild 10); anschließend Differenz- 
bildung zwischen den so ermittelten und einander entsprechen- 
den Querverteilungszahlen. 

c) Überlagerung der Ergebnisse von a) und b), d.h. ae 24 \ 
Schritt a) noch als biegestarr angenommene Querträger wird 
nun elastisch, jedoch wird an der unter a) ermittelten Haups 
träger-Vordrehung noch nichts verändert (siehe Bild 11). 


Verdrehung korrigiert (siehe Bild 12). ee 


Damit wurde der letzte Ti 
Schritten 


Schritt der Näherungs- ö 

lösung getan und — wie Imto,g® 

ein Vergleich des Bildes eh 

7b mit Bild 11 zeigt — 

der wirkliche Verfor- Am”0,Jo+0 

mungszustand des Schritt b 5 

Kreuzwerks mit für die BR. 

Erfordernisse des Stahl- hr 

betonbaues weitaus ge- u N 

nügender Annäherung A 

erfaßt. Es sind also je Y 

Querträger eines Kreuz- 

werks lediglich die bei- schrift 

den Systemkonstanten | er 

k, und k, zu ermitteln, | 

von denen alle weiteren Scheifi 

Werte der Rechnung ab- c+& 

hängen. 


Zur Erläuterung sei 
nun bemerkt: Die Be- 
rechnung bei Schritt a) 
liefert eine geradlinige 
Querverteilungs-Einflußlinie (n-Linie) mit Hilfe von k,. Bei 
Schritt b) wird eine parabelförmig gekrümmte 7*-Linie erhalten, 
die allein von k, abhängig ist. — Nun aber muß man wissen, wie 
groß der Anteil an der n7*-Linie allein aus der Verbiegung des 
Querträgers ist, denn die Verdrehung der Hauptträger wurde ja 
bei Schritt b) ganz vernachlässigt. Deshalb nimmt man nun den 
Querträger als biegestarr an und gewinnt so die geradlinige 


7j*-Linie. Die Differenz 


Bild 8 bis 12. 


Die einzelnen Schritte der Näherungs- 
lösung. 


Ant =n*—n* 
ergibt dann den Anteil aus der Verbiegung des Querträgers an der 
Querverteilungs-Einflußlinie für ein Plattenkreuzwerk, dessen 
Hauptträger keine Verdrehungssteifigkeit aufweisen. 

Die Annäherung der hier entwickelten Näherungslösung besteht 


rträgers an der Querverteilungs-Einflußlinie ist 
ptträgern mit und ohne Drehsteifigkeit derselbe. 

nnahme ist offenbar um so besser erfüllt, je drehweicher 
räger ‚sind. 


Per TE 
4 7-Linie 
+ 7*linie 
7-Linie 
n-Linie 


n7-n+4An ; 


IH 
= a ill] 
age 


Mit zunehmender Hauptträger-Drehsteifigkeit nähert man sich 
also immer mehr dem von Pirlet behandelten Spezialfall 4. Daher 
liegt es nun nahe, bei „‚sehr‘“ drehsteifen Hauptträgern den Anteil 
an der Querverteilungs-Einflußlinie aus Verbiegung des Querträgers 
mit Hilfe der Werte 7 zu finden. Dann ergibt sich die angenäherte 

_ Querverteilungs-Einflußlinie zu 


n=n+ Anmit An=n—-— 


Es muß bei der Näherungslösung der vereinfachten Theorie also 
_ immer mit demjenigen Extremfall gearbeitet werden, welchem man 
am nächsten steht. 

In dieser Entscheidung liegt nun die letzte Schwierigkeit, denn 
die wirkliche Verbiegung des Querträgers — auf die es hier an- 
kommt — wird natürlich u.a. beeinflußt von der Drehsteifigkeit 
der Hauptträger. Statt dessen kann man auch sagen: von der 
elastischen Einspannung des Querträgers in die Hauptträger. Der 
entsprechende Einspanngrad sei &9 genannt. (Bei diesen Betrach- 
tungen muß natürlich die elastische Stützung und die Durchlauf- 
wirkung des Querträgers beachtet werden.) — Wenn man diese an 
sich elastische Einspannung als vollkommen starr annimmt (eg = 1), 
dann hat dies zur Folge, daß ein in einem Querträgerfeld angreifendes 
Biegemoment sich am in allen Knotenpunkten unnachgiebig ge- 
stützten Kreuzwerk überhaupt nicht bis zum Nachbarfeld des Quer- 
trägers fortpflanzen kann (Theorie Pirlet). Wegen der in Wirklichkeit 
jedoch immer vorhandenen elastischen Einspannung des Quer- 
trägers in die Hauptträger kann sich das oben betrachtete Biege- 
moment in gewissem Umfange sehr wohl zu den Nachbarfeldern des 
Querträgers fortpflanzen. Bei gelenkiger Lagerung des Querträgers 
auf den Hauptträgern (eg = (0, was Hauptträgern ohne Dreh- 
steifigkeit entspricht, Theorie Leonhardt) findet eine vollkommene 
Fortpflanzung der Biegemomente durch den Querträger statt. Z.B. 
ergibt sich dieser Einspanngrad eg bei Plattenkreuzwerken vom 
Typ A und B in der Größenordnung von 10=2. — Hieraus folgt, daß 
die Annahme vollkommen drehweicher Hauptträger in Schritt b) 


N 


der Naherungeldsunk ER eklechen Verhältnisse. im allg 


daß ale enommen wird: der Anteil aus der Verbiegung „ 
) ; besser berücksichtigt als die - Annahme vollkommen drehst 


 Einspannung des Querträgers in die Hauptträger nähern (eo 


Hauptträger. Nur bei ganz außergewöhnlich drehsteifen 
trägern wird man sich mehr und mehr dem Fall vollkommen 


In praktischen Fällen besitzen die Hauptträger jedoch fast imn 
nur eine „mittlere‘‘ Drehsteifigkeit. Wie Vergleichsrechnungen u 
obige Überlegungen zeigen, trifft dann die Näherungslösung mit 
Hauptträgern ohne Drehsteifigkeit mehr zu als die mit Hilfe v 
kommen drehstarrer Hauptträger. Daher wird man in fast al 
praktischen Fällen mit dem hier zuerst besehriebenen Weg ül 
An* zu zufriedenstellenden Ergebnissen gelangen. Nur dann, ve 
sich hierbei Widersprüche zeigen, muß man den zweiten We gül 
A7 beschreiten. Im Sinne einer optimalen Annäherung an die ri 
tigen Querverteilungszahlen müßte dies eigentlich schon etwas frül 
geschehen. Jedoch sind die auftretenden Unterschiede im allgemei 
nur sehr gering. Praktisch notwendig wird also der Übergang zı 
zweiten Wege erst dann, wenn sich tatsächlich Widersprüche zeig 


Diese Widersprüche stellt man bei Belastung des Randknote 
punktes durch die Einheitslast fest. Allgemein unterliegen dann 
positiven der Querverteilungszahlen immer der Ungleichung 


Nu > Me>as'"" "Mn 


Ist diese Ungleichung nicht erfüllt oder treten in ihr bei Berü . 
sichtigung von 3 Dezimalstellen Gleichheitszeichen auf, dann m 
mit Hilfe von A gerechnet werden. Wann dieser Fall eintri 
kann nicht aus den Werten k, allein oder k, allein beurteilt werds 
Jedenfalls deuten sehr kleine k,-Werte auf dir Gefahr hin. 4 


Es sei nun noch die verbesserte Näherungslösung zur vere) 
fachten Plattenkreuzwerk -Theorie kurz beschrieben, die vorstehen 
Überlegungen überflüssig macht. Hierbei berechne man sich 
Einspanngrade der Querträger in die Randhauptträger am in all 
Knotenpunkten unnachgiebig gestützten Kreuzwerk. Ihr Wert 
Querträger sei mit eg bezeichnet. Die An-Werte für den betra 
teten Querträger erhält man dann durch lineare Interpolation zu 


e kı 
a EIFENGRT AT &> ar 
An=(1— 90), An +&e:An,& ER | 
und damit ergibt sich die verbesserte angenäherte Querverteilung 
Einflußlinie für den betrachteten Querträger aus 


n=n+ An. E 


Br 


Für g9=0 wird An= An* und für g=1 folgt An—= A 
was den obigen Ausführungen entspricht. ; 


Schritt d) der Näherungslösung zur vereinfachten Theorie beru 
darauf, daß die in Schritt a) ermittelten Hauptträger-Torsiom) 
momente entsprechend den wirklichen Hauptträger-Verdrehung 
vergrößert oder verkleinert werden. Diese werden näherungswei 
aus der angenäherten »]-Linie erhalten mittels Ersatz der Tangez ı | 
durch Sehnen (siehe Bild 14). 
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Bild 14. Korrektur der Hauptträger-Verdrehung. 


Bei Belastung des Knotenpunktes am mittleren Hauptträg 
bei Ku mit einer ungeraden Anzahl von Hauptträge 
gelangt man durch eine vergleichende Betrachtung mit der em 


sprechenden 7*-Linie und unter Ausnutzung der Symmetrie nk —1 
gut zum Ziel. 


Pe 


h nkreuzwerk mit 3 Hauptträgern und Querträger. 


uptträgern und 1 Querträger zu behandeln ist. Die Belastung 
andknotenpunktes darf zutreffend (wie Vergleichsrechnungen 

mn) mittels der Näherungslösung zur vereinfachten Theorie aus- 

[ftet werden. Wie man aber leicht erkennt, kann die Näherungs- 

5 für die Belastung des Knotenpunktes am mittleren Haupt- 
‚keine Anwendung finden, da dann gilt: 3 
..7=7* und folglich An* = 7* —n, 

ir die 7-Linie 


an rennt. 

besagt, daß die Verdrehungssteifigkeit der Hauptträger völlig 
fücksichtigt bleibt, was unwirtschaftlich wäre. 

5 den für die genaue Lösung zur vereinfachten Theorie an- 
‚enen Systemmatrizen erhält man nach einiger Rechnung den 
ıen Wert von 7,, für 3 Hauptträger, 1 Querträger zu 


Be Ik +k, 
3k2 +36k, +12k, +Akık, ' 
Benin Pe 
> Ss ee 
1 


gilt offenbar 7,, = 725 — Nas — 


verschiedenen 
ferverteilungs- 
linien wur- 
ın Bild 15 prin- 
zusammen- 
lt. Ist der ge- 
Wert von 795 
inmal bekannt, 
errechnet sich 
1s 


1— na 
Nas er 9% 


Bild 15. Kreuzwerk mit 3 Hauptträgern, 1 Querträger 
und P=1 im mittleren Knotenpunkt, 


"bilde nun das Verhältnis v — - (siehe Bild 15) 


* * 
N aa Neaa N a2 MNaa 


Mag — Na2 ER a 
en 
= kı 
h Einsetzen folgt v = 27° SThGEr% FR ; 
t man nun an, daß v und 7*,, bekannt sind, dann ergibt sich 
22 3 
U eye er ’ 


i es möglich ist, v auf nomographischem Wege schnell zu er- 
In. . 


Ihlenbeispiele. 
einer Arbeit von Jäger?) befindet sich ein durchgerechnetes 
ınbeispiel für ein Plattenkreuzwerk mit 4 Hauptträgern und 


S 
srträger ın I 0,50, 


nun noch geklärt werden, wie das Plattenkreuzwerk mit 


‚ Es ergibt sich nach der Näherungslösung zur vereinfachten Platten- 


7 


gelagerten Plattenkreuzwerken 


Ju eb 1 

— = 1,712846, — = — 

% rem: 

E Jr 2 

pe 9, 315068. Daraus folgt 


k, = 0,027405 , k, — 1,117808 , (eg = 0,023930). - 


kreuzwerk -Theorie: 


N = + 0,520770 


'n1= + 0,512286,  An*ı = + 0,008484 , ® 
= + 0.337428, An = — 0,008894, 92 = + 0,328534 
Ns = + 0,162571, An*ıs = — 0,007666, 3 — + 0,154905 
N 0,012285 ’ A Men = + 0,008076 fi Mn — 0,004209 0 
Ns = + 0,337428,  An*zı = — 0,008894 , 


N = +.0,328534, 7 
93 = + 05289264 
N = + 0.227295 7 
N2. = + 0,154905 - 


Na = + 0,279143, 
723 = + 0,220857 , 
Ns=-+ 0.162571, 


An*g = + 0,010122, 
An*g = + 0,006438 , 
= — 0,007666 , 


Ein Vergleich mit den Ergebnissen von Jäger lautet: 


Fehler in % 


genau genau 
mit ohne Näherung (siehe unten) 
Querträger-Torsion RE RR 
mi.0523 0,521 0,521 0,029 
0.53 0,331 0,328 0, 
M3= 0,153 0,154 0,155 + 0,095 
0.007 0,006 —.0,004 + 0,332 
ne 003 0,331 0,329 — 0,716 
Na, = 0,288 0,289 0,289 ‚+ 0,027 
Ye 0,227 0,226 0,227 + 0,516 
Ma 0 ol 0,154 0,155 + 0,172 


Die angegebenen Prozentzahlen beziehen sich auf n,, bzw. 73, (ohne 
Querträger-Torsion) und geben die Abweichungen des Näherungs- 
verfahrens an, die — wie man erkennt — nur unbedeutend sind 
(absoluter mittlerer Fehler 0,214°/, und 0,358°/,). 


Abschließend sei noch das Zahlenbeispiel aus Schöttgen?) Seite 45 
verglichen mit der Näherungslösung zur vereinfachten Plattenkreuz- 


werk-Theorie und den n7-Werten (Sonderfall 1, Jru = 0, Jo = ©). 


Sonderfall 1 genau, ohne Näh Modellversuch 
7 Querträger-Torsion ans (Schöttgen) 
re 0,534 0,536 0,541 
N; = 0,339 0,324 0,318 0,328 
= 0,161 0,144 0,142 0,140 
ma = —0,016 —0,002 +0,004 —0,009 


Ein Vergleich mit dem aus der Rechnung erhaltenen fettgedruckten 
genauen Wert am belasteten Knotenpunkt zeigt: 

absoluter mittlerer Fehler von » (Sonderfall 1) 2,99°/,, 

absoluter mittlerer Fehler der Näherungslösung 0,74°/,. 

Anwendung der verbesserten Näherungslösung zur vereinfachten 


Plattenkreuzwerk -Theorie (siehe unter 5.) würde natürlich eine noch 
bessere Übereinstimmung mit den genauen Werten ergeben. 


Verfahren zum Prüfen von Hartbetonbelägen durch rollenden Kugeldruck. 


Von Dipl.-Ing. Erich Plassmann, Wiesbaden. 


:itung. 

Bböden aus Beton mit gewöhnlichen Zuschlagstoffen, wie Kies, 
usw. haben eine geringe Widerstandsfähigkeit gegenüber Ab- 

IE: durch Stoß, Schlag und Schleifen. Daher werden diese 

azuschlagstoffe für Fußböden, die erhöhten Betriebsbean- 

*hungen unterliegen, durch Hartbetonstoffe ersetzt, die neben 

' hohen Druckfestigkeit auch einen hohen Widerstand gegen 


"ümmern besitzen. 


Um Richtlinien für die Beschaffenheit und Prüfung dieser Hart- 
betonstoffe wie auch für Hartbetonbeläge festzulegen, begann der 
Deutsche Normenausschuß schon im Juli 1936 mit den Arbeiten für 
eine Normung, aus denen die im Jahre 1941 verabschiedete DIN- 
Vornorm 1100 „Hartbetonbeläge, Hartbetonstoffe“ hervorgegangen 
ist. Diese Vornorm unterscheidet zwar zwei Arten der Beanspru- 
chung; jedoch war damals lediglich für die schleifende Be- 
anspruchung ein Prüfverfahren nach DIN 52108 „Abnutzbarkeit 


BEN A : \ N \ 
chleifen“ vorhanden. Hieraus ergab sich die Forderung nach 
vicklung einer geeigneten Prüfmaschine und eines Prüfverfah- 
für die zweite Art der Hartbetonbeanspruchung, nämlich 
lende, schleifende Reibung, Stoß und 
ag“. Die Entwicklung einer Prüfmaschine sowie die Vor- 


_ arbeiten zur Überführung der Vornorm DIN 1100 in eine end- 


t mit dem seinerzeitigen Deutschen Verband für die Ma- 
rialprüfungen der Technik wurden ein von Baumeister Fritz 
ner, Essen, vorgeschlagenes Prüfverfahren und die von ihm 
_ erfundene Prüfmaschine weiterentwickelt. Auch wurde zwecks 
ß, Jberprüfung der praktischen Verwertbarkeit eine größere Ver- 
ichsprüfung zwischen den von verschiedenen Instituten und In- 
2 ast ebetrieben angeschafften neuen Prüfmaschinen für Hart- 
_ beton vorgesehen. “ar? 

_ Der Ausschuß hat, bevor er sich für die von Ebener vorge- 
ene Prüfmaschine für rollenden Kugeldruck entschied, auch 
e Möglichkeiten der Prüfung des Hartbetons auf Verschleiß- 
estigkeit untersucht. In Holland ist eine als Mackensen-Verfahren 
schriebene Prüfung üblich, die nach Art eines Sandstrahlgebläses 
itet. Hierbei wird jedoch ausschließlich das weichere Binde- 
tel angegriffen und das Korn der Zuschlagstoffe aus dem 
Bindemittel herausgelöst!). Ein von Louis Schumann und John 
ucker jr. in den USA entwickelter tragbarer Verschleißapparat 
chnellen Bestimmung des Verschleißes an Oberflächen von 
Betonböden bewirkt eine schleifende Abnutzung. Das Prüfgerät 
n mit oder ohne Abschleifmittel benutzt werden. Da als 
ıleifmittel Siliziumkarbid verwendet wird, unterliegen die sehr 
harten Hartbetonzuschlagstoffe wie Korund und Siliziumkarbid 
E genau wie bei der Böhmeschen Schleifscheibe so gut wie keinem 
 Verschleiß?). Zu erwähnen ist noch das von Prof. Dr.-Ing. Egner, 
Stuttgart, entwickelte Prüfgerät zur Ermittlung des Abnutzungs- 
widerstandes von Fußbodenbelägen, das aber kaum für Hartbeton 
vorgesehen ist?). 

Durch den Krieg sind die vorhandenen Prüfmaschinen zerstört 
worden. Erst Anfang 1950 gelang es, den Ausschuß „Meß- und 
Prüfverfahren für Hartbeton“ im Rahmen der Arbeiten des „Fach- 
_ normenausschusses Materialprüfung‘“ wieder ins Leben zu rufen. 
Nach wiederholten Prüfungen in verschiedenen Instituten war die 
- maschinelle Gestaltung der Prüfmaschine geklärt, und nach einer 
großen Vergleichsprüfung vom 5. und 6. Juni 1953 konnte fest- 
gestellt werden, daß Prüfmaschine und Prüfverfahren für eine 
Normung reif sind. 


” 


Was die „vorwiegend schleifende“ Beanspruchung eines Hart- 
= betonbelages z.B. auf Gehbahnen anbetrifft, so bestehen hierüber 
- wie auch über das hierfür vorgeschlagene Prüfverfahren nach 
DIN 52108 keine Unklarheiten. Dagegen bedarf es hinsichtlich 
_ einer Hartbetonbeanspruchung durch „rollende, schleifende Rei- 
bung, Stoß und Schlag‘ sowie hinsichtlich eines hierfür geeigneten 
und zweckmäßigen Prüfverfahrens einer weiteren Aufklärung#)?). 

In Betrieben mit Last- und Werkstättenverkehr wird der Boden- 
belag weitgehend durch Sackkarren, Hubstapler und dergleichen 
beansprucht, die mit ihren ziemlich kleinen Eisenrädern über den 
Boden gefahren und auch auf der Stelle gedreht werden. Die 
hohen Nutzlasten ergeben hohe Raddrücke. Außerdem treten beim 
Laden und Fahren der Wagen sowie beim Fortbewegen von Ge- 
räten mittels Karren größere Stoßbelastungen auf. 

Die Bodenbeläge werden somit durch einen fortbewegten Druck 
eines Rollkörpers beansprucht. Die hierbei auftretende Abnutzung 
besteht fast ausschließlich in einer immer tiefer eindringenden Zer- 
störung des Betongefüges entweder durch Zermalmen oder durch 
Herausbrechen der Betonzuschlagstoffe; die Abnutzung durch ober- 
flächliches Abschleifen ist demgegenüber unbedeutend. 


u) Guilleaume, Härteprüfung von Schleifscheiben, Ber. DKG 8, 1927, H. 5, 5.258 276. 
N 2) Schumann und Tucker jr., Ein tragbarer Apparat zur Bestimmung des Verschleiß- 


widerstandes von Fußböden, US-Handelsabtlg. Nationales Normenbüro Forschungsakte 
RP 1252, Bd 23/1939. 


®) Egner, Abnutzungswiderstand von Fußbodenbelägen ZVDI, 92 (1950), Heft 7 
S. 169—173. : 


“) Kleinlogel, Neue Erkenntnisse über Hartbetonbeläge und Hartbetonbaustoffe. Deut- 
scher Baumarkt 8 (1953), Heft 3, S. 51—52. 


°) Kronsbein, Ein Beitrag zur Normung von Hartbeton, B. u. E. 40 (1941), Heft 22/24, 
S. 1857—1858 und 2166—2173. 
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Prüfmaschine. a ER I EL u BEE 
Beruhend auf diesem Grundgedanken der rollenden Drud 
spruchung wurde von Baumeister Fritz Ebener ein Prüfger: 
mäß Bild 1 entwickelt, bei dem der Hartbetonprüfkörper 
A unter Druck steh 
rollende Kugeln 
nutzt wird. Das a 
gefahrene Abnutzun 
gut, innerhalb ı 
nach einer gewist 
Prüfzeit als HR 
_ verlust gemessen, & 
einen Wert für 
Güte des Hartbete 
Durch die Dreht 
des Drehtischs mit & 
aufgespannten Pr 
platte und des auß 
mittig dazu angeg 
neten Belastungsste 
pels mit k 
_ andrerseits zeu 
die rollenden Stahl 
kugeln auf dem Pri 
körper eine Ab: 
nutzungsringfläche.I 
Kugelnbeschreiben & 
bei (wie Bild2 ze 
epizykloidenförmig 
Abrollwege, die si 
immer mehr und immer dichter überlagern und aus der Prüffläc 
eine gleichmäßige Beanspruchung hervorrufen. j 
Eine Vorrichtung, welche die Maschine jeweils nach einer Pri 
periode, d. i. nach 40 Drehtisch- bzw. 1400 Kugelkopfumdrehu 
gen und einer Prüfzeit von etwa zweieinhalb Minuten selbstät 
ausschaltet, sorgt für die Einhaltung der festgelegten Prüfdauer. 
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Bild 1. Hartbetonprüfmaschine mit rollendem 
Kugeldruck. 


Sponnbocken 


Droufsichr 


Bild 2. Arbeitsweise der Prüfmaschine. 


Das entstehende Abnutzungsgut wird während der Prüfung lau 
fend durch eine aus sechs Einzeldüsen bestehende Absaugvorrich 
tung entfernt. Der Düse vorgeschaltet ist eine Bürste. Durch eim 
Stellvorrichtung kann der günstigste Abstand der Düsenschlitze vor 
der Abnutzungsfläche eingestellt werden. 

Die Bilder 3a bis 3c zeigen Prüfplatten nach der Prüfung. Sie 
lassen sowohl die Gleichmäßigkeit der Abnutzung als auch de 


Unterschied nach der stofflichen Zusammensetzung der beanspruch 
ten Fläche gut erkennen. - 


UND STAHLBETONBAU 


gang Heft 8 August 1954 


gebnisse. 


zu erkennen, ob die seitens des Chemischen Laboratoriums 
honindustrie, Berlin, gelieferten Prüfmaschinen einheitliche 
gebnisse bringen, wurde eine Vergleichsprüfung an vier in 
@verschiedenen Instituten befindlichen Prüfgeräten durchge- 
| Sämtliche Prüfmaschinen waren nach einheitlichen Gesichts- 


a) Kiessandbeton. 


en auf Betonsockel mit Schwingungsdämmung aufgestellt. Der 
kopf wurde mit getrommelten Hartstahlkugeln bestückt. 
Institut für Bauforschung der TH. Aachen, unter Leitung 
®rofessor Dr.-Ing. Hummel wurden insgesamt je 20 Beton- 
Äörper aus Quarzsand und einer Spezialkörnung unter Ver- 
ang von Portlandzement Z225 in einem Mischungsverhält- 
on 1 Rtl. Zement zu 1 Rtl. Zuschlagstoff hergestellt. Der 
wurde in zwei Lagen in Stahlformen eingefüllt und auf dem 
Iltisch gleichmäßig schwachplastischer Betonsteife 
tt. Die Proben lagerten 24 Stunden unter feuchten Tüchern in 
"ormen, nach der Entformung im feuchten Kasten und an- 
‘3end an der Luft im Klimaraum. 


bei ver- 


‚lentafel 1 und 2 zeigen die Zusammensetzung der Prüfkörper 
die Biegezug- und Druckfestigkeiten. 


Plassmann, Prüfen von Hartbetonbelägen durch Kugeldruck 


Bild 3. Mit dem „Abnutzungsprüfer Ebener‘‘ geprüfte Platten. 
b) Mineralischer Hartbeton, 


Tafel 1. 
s Rohzichte Mischungsverhältnis 
szeichnung der nach Gewichsteilen nach Raumteilen 
| der Zuschlag- 
Wuschlag- Stoffe Zu- Zu- x 
stoffe kg/dm® Zement | schlag- | Wasser | Zement | schlag- | Wasser 
5 stoff stoff 
2 3 ee: 7 8 9 
Duarzsand 1,52 1 1,29 0,27 1 1 0,32 
iı pezial- 
körnung 1,59 1 1,30 0,28 1 1 0,34 
Tafel 2. 


Im Alter von 31 Tagen ermittelte 


Bezeichnung 
Nr. der Biegezugfestigkeit Druckfestigkeit 
Zuschlagstoffe in kg/em? in kg/cm? 
iM 2 | 3 4 
1 Quarzsand | TIER 11070, 823 823 842 
im Mittel: 74 823 786 833 
im Mittel: 822 
2 | Spezialkörnung 119 99 122 7168. 823. 777 
im Mittel: 113 795 814 795 


im Mittel: 795 


stz sorgfältiger Herstellung und Verdichtung der Prüfkörper 
las Betongefüge zum Teil ungleichmäßig und teils stark poren- 
x. Diese Ungleichmäßigkeit spiegelte sich in schwankenden 
'tzungsergebnissen innerhalb der einzelnen Prüfperioden. An 
körpern mit verschieden starker Bindemittelanreicherung an 
'Jattenoberfläche ergaben sich bis zu deren Abnutzung schwan- 


187 


kende, aber dann im weiteren Prüfverlauf gut vergleichbare Pruf- 
ergebnisse. 

Die Prüfung auf Abnutzbarkeit durch rollenden Kugeldruck 
wurde an den 31 Tage alten Probeplatten auf allen vier Prüf- 
maschinen unter Beachtung einer genauen Prüfanweisung gleich- 
zeitig durchgeführt. Die Abnutzung ist durch genaues Auswiegen 


ec) Metallischer Hartbeton. 


der Prüfkörper vor und nach jeder Prüfperiode ermittelt worden. 
Nach Bestimmung der Rohwichte der Prüfkörper wurde der Raum- 
verlust festgestellt. 

Die Bilder 4 und 5 zeigen die Mittelwerte der Abnutzungsprüfun- 
gen an den Quarzbeton- und Hartbetonplatten der vier Prüf- 
stellen. 


Roumverlust incm3 
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Bild?4.TMittelwerte der Abnutzung der Quarzbeton-Prüfkörper. 
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Bild 5. Mittelwerte der Abnutzung der Hartbeton-Prüfkörper. 
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nn Fontgestellt werden, daß die Abweichungen der Ab- tige aa R 
: En seergcbnisse der einzelnen Prüfmaschinen vom Mittelwert Verein. DL aBE ‚bildete einen tg ) Een 2 
r Gesamtprüfung sich im natürlichen Streubereich von Baustoff- Hartbeton“ mit der Aufgabe, für die zweite Ri 3eanspruchui 
ıgen bewegen. Die Abweichungen vom Mittelwert bleiben bei „rollende, schleifende Reibung, Stoß und Schlag ein einwandi i 
ller Ergebnisse unter 4,5%, bei 70% aller Ergebnisse unter Prüfverfahren zu suchen. Die Arbeiten dieses A " 
was "prüfungstechnisch als durchaus annehmbar bezeichnet vernehmen mit dem FNM führten nach eingehenden an | n i 
N endgültigen Gestaltung einer Prüfmaschine für rollenden Kudıw“ 


| 
Zusammenfassung. 


‚zur Gestaltung einer endgültigen Norm an den D 


« 


‚ae 


druck und nach Durchführung einer Vergleichsprüfung, an. Ih 
Die Bestrebungen zur Normung von Hartbetonbelägen und Hart- _ dieser Prüfmaschinen in vier Instituten zu der Überzeugung 
etonstoffen führten im Jahr 1941 zur Veröffentlichung der Vor- Prüfmaschine und Prüfverfahren für eine endgültige Normu 
_ _norm DIN 1100 und zur Übertragung der weiteren Vorarbeiten sind. 


| Dehnungsmessungen an der Spannbetonbrücke über den Zollkanal 
j in Hamburg-Wilhelmsburg. % 


3 Von Prof. Dr.-Ing. Hans Ebner und Oberbaurat Dr.-Ing. Konrad Havemann, Hamburg. ER I. 
Se ar (Schluß aus Heft 7/54). | A 
Diskussion der Meßergebnisse. lasten durch die Pumpenstöße durch kleine Punkte deutlich, | 


ek 
: EN Beim Spannen des Unterstrombündels tritt nach den Ritzbild I 
Die in der Mitte von Träger Ill am Unterstrom- und Mittel- (Bild 9a und b) bei der ersten Stufe (100 at) nur im Viertelspu M 
= ‚bündel gemessenen Spannungen. zeigen während des Spannens bei eine. wesentliche. Zugspaunung Anf, während in Tre A 
beiden Bündeln einen gleichartigen Verlauf (s. Bild * en über ganz getinge. Dehnungen ’erkennbar sind, ‚Bei der awaikon uiMuN 
eem: Pressendruck AL ESIERUEnEn ZUEEPRUUNUBEN veraufen IM ist der Anstieg im Viertelspunkt ebenfalls wesentlich stärker 
# mttleren Bereich‘ fast: geradlinig. Nur am Anfäng. (bei 100 a, in Trägermitte. In den weiteren Stufen bleiben die Anstiege \ 
steigen sie schwächer und am Ende (bei 520 at) entsprechend stärker Viertelspmukt in’ derselben: Größe, während jererämier Mitte a 
größere Stufen erscheinen, die jedoch unter den Stufen im Viert@, 
punkt bleiben. Das unterschiedliche Verhalten des Spannunl 
anstiegs im Viertelspunkt und in Feldmitte dürfte auf das sch}, 


erwähnte anfängliche Verklemmen des Bündels zurückzufühll . 


an den Spannbündeln. 


_ die am Ende wieder überwunden wird. Der Abfall der Spitze beim 
_ Mittelbündel nach dem Verkeilen, der sonst bei keinem anderen 
Bündel festgestellt wurde, kann auf ein Rutschen des Bündels nach 
dem Lösen der Presse zurückgeführt werden. 


& ; sein, wobei die Vorspannung. die abwechselnd von beiden End 
BR: Beim Nachspannen der restlichen 10 Bündel tritt in den Meß- aus aufgebracht wurde, vorwiegend den am gespannten EM, 
bündeln ein kleiner Spannungsabfall von etwa 3 kg/mm? auf. Vor liegenden Teil des Bündels bis zur Klemmung erfaßte. 


und nach dem Nachspannen ist der zeitliche Verlauf leicht fallend Der weitere Spannungsverlauf in den Spannbündeln nach ihr j 
“mit allmählichem Übergang in die Horizontale. Dieser Spannungs- Spannen ist in Bild 10 dargestellt. Die Spannungen in den in 
_ rückgang ist auf den Einfluß des Schwindens und Kriechens des ersten Gruppe (1 bis 6) 'gespannten Oberstrom- und Untersträl: 
Betons zurückzuführen. Der zeitliche Ablauf ist für Träger II nicht piündel fallen nach dem Spannen- zunächst stark ab. Dieser A j. 


besonders aufgetragen, da er in dem gemessenen Zeitraum von Abfall ist einerseits darauf zurückzuführen, daß das Spannen 4, 
4 Wochen dem für Träger V entspricht (Bild 10). Die in Träger- 
mitte gemessenen Bündelspannungen liegen nach dem Vorspannen 
nahe bei der rechnerischen Sollspannung von 90 kg/mm?. Ein Ver- 
B- gleich mit den Messungen im Viertelspunkt (Meßquerschnitt C) ist 
q 

2 


n 


übrigen Bündel sich spannungsvermindernd auswirkt, anderers@ 
aber darauf, daß unmittelbar nach dem Vorspannen der dann na 
junge Beton (3 bis 4 Tage nach dem Schütten) größere Fon 
änderungen infolge Kriechens erleidet. Bei dem in der letzti 
Gruppe vorgespannten Mittelbündel trat der zuerst geschilde: 
Abfall infolge des Spannens der übrigen Bündel zurück, so daß } 
wesentlichen nur ein Abfall infolge Kriechens vorliegt. 
Spannen der restlichen I Bündel bewirkt bei sämtlichen Bünd 
einen weiteren Spannungssprung, der etwa 3kg/mm? beträgt. D 
weitere Abfall der Spannungen ist dann nur noch auf Schwindi 


bei Träger III nicht möglich, da an dieser Meßstelle aus den ge- 
-  mannten Gründen beim Vorspannen keine Werte abzulesen waren. 
Da jedoch die Spannungen in der Mitte von Träger III etwa der 
Sollspannung entsprechen, ist anzunehmen, daß hier durch die Rei- 
bung zwischen den geraden Bündeln und der Blechummantelung 
keine wesentlichen Spannungsverluste eingetreten sind. 


D 


| 
\ 
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Bei den drei Bündeln im Träger V weichen die in Träger- und Kriechen zurückzuführen. | 
mitte (MeßquerschnittB) und im Viertelspunkt (Meßquerschnitt C) Der Abfall beim Mittelbündel infolge Schwindens und Kriechen 
gemessenen Spannungen für Oberstrom- und Mittelbündel wäh- d.h. unter Abzug des Spannungssprungs beim nachträglichen Sp 
rend des Spannens wenig voneinander ab (Bild 6a und b) und nen der restlichen Bündel beträgt bis zum Ende der Messung i 
liegen nach dem Verkeilen in der Nähe der Sollspannung von März 1952 etwa 6 bis 7 kg/mm?. Bei den beiden anderen Bünde 

x, 90 kg/mm?. Beim Unterstrombündel dagegen verläuft die ge- ist nur der Einfluß des Spannens der restlichen 10 Bündel k# 
&% messene Spannung im Viertelspunkt geradlinig bis zum Größtwert abzutrennen. Der Abfall nach dem Spannen beträgt bei diese 
3 von 104 kg/mm?, während sie in Trägermitte (Meßquerschnitt B) Bündeln 9 bis 11 kg/mm?, wobei jedoch ein Teil des Abfalls a 
5 sofort vom Beginn des Vorspannens gegenüber der im Viertels- das Spannen der übrigen Bündel zurückzuführen ist. Nach de 
: punkt zurückbleibt und nur einen Größtwert von 61 kg/mm? er- Frühjahr 1952 wurde nur der Spannungsabfall am Mittelbündeli 
reicht (Bild 6e). Das Auftreten der unterschiedlichen Dehnungen Brückenmitte weiterverfolgt. Bei der letzten Messung im $ 
dürfte damit zu erklären sein, daß das Bündel im Bereich der tember 1953 ergab sich jedoch nur noch ein geringer Abfall v@ 
E; Trägermitte verklemmt war. 80 auf 79 kg/mm?. 
R ‚Die Bilder 9 (Trägermitte und Viertelspunkt) zeigen die ver- b) am Betonquerschnitt. 3 


größerten Aufzeichnungen der Ritzgeräte von den Bündelmessun- 
gen. Man kann eindeutig die Dehnungsänderungen bei den ein- 
z zelnen Spannstufen ablesen. In den Aufzeichnungen kommen alle 
Einzelheiten des Spannens klar zum Ausdruck. Das Ansetzen der 
Spannvorrichtung vor der Belastung, und die Stöße, die beim Ver- 
keilen der Bündel auftraten, sind durch ein Schreiben des Dia- 
manten auf der Stelle gekennzeichnet. Die Überwindung von Rei- 


Im folgenden werden in erster Linie die Messungen am Träge 
besprochen. Die Messungen aus den Vorversuchen am Träger ] 
werden jedoch zum Vergleich mit herangezogen. Die Auftragu 
der Betondehnungen vom Beginn der Vorspannung bis zum Spa 
nen der letzten Bündel und dem dazwischenliegenden Überschieb 
des Trägers in Bild 7 und 11 zeigt einige wesentliche Unterschie 


5 für Träger III und V,. Zunächst sind die Betondehnungen d 
"bung zwischen Bündel und Beton ist bei den einzelnen Ritzungen Sohle bei Träger V größer als bei Träger II. Dies liegt daran, d 
ebenfalls durch Arbeiten auf der Stelle deutlich zu erkennen, ganz beim. Träger III die ersten 33 Bündel in einem Zuge in eine 
besonders ausgeprägt ist dieses bei den Laststufen 500 und 520 at 


, Zeitraum von 9 Stunden gespannt wurden. Hierbei ergab sich € 
(Bild 9, Oberstrombündel). Ebenso markiert sich das stoßweise Be- annähernd lineares Ansteigen der Dehnungen mit der Anzahl d 
o 


EB 


en in. der a nd N ERER ER daher 
r als bei Träger III, da in ihnen bereits der Kriech- 
ren zweier Nächte enthalten ist. 

Bildern 7 und 11 ersieht man weiter, daß bei der Decke 
‚die Längenänderungen im Anfang der Beobachtungs- 
' stärker zunehmen - als bei der Sohle. Dieses unterschied- 
"erhalten erklärt sich z. T. aus den verschiedenen Betonier- 
agerungsbedingungen für Decke und Sohle. Die Sohle der 
liegt beim Betonieren am Boden und ist gegen zu schnelles 
cknen geschützt. Außerdem ist die Sohle beim Beginn des 
nnens etwa 9 Tage alt, während das Alter der Decke nur 
beträgt. 

der Decke des ac V ist die schnelle Zunahme der Ver- 
gen zu Beginn des Spannvorganges (Spannen der ersten 
adel) an den Geräten auf der Oberfläche besonders auffallend 
\l, Geräte 17, 19, 20 und 21). Wahrscheinlich hatten sich dort 
tıd des Erhärtens Haarrisse gebildet, die sich beim Vor- 
*n wieder schlossen. Das starke Zurückbleiben der Innen- 


zu erklären sein, daß bei diesem die scheinbaren Dehnungen 
- Zusammendrückens der Haarrisse fehlen und außerdem der 
‚im Innern länger feucht bleibt und deshalb weniger schwin- 
s an den Außenflächen. 
tı dem Spannen von 39 Bündeln wurden die Träger vom Be- 
bett abgehoben und in die Brückenöffnung eingeschwommen. 
srschiedenen Zustände des Trägers sind durch Messungen er- 
"und der Verlauf der Dehnungskurven gibt die einzelnen 
de des Trägers z. T. recht deut- 
»ieder (Bild 7 und 11). Obwohl 
eträge der Dehnungswerte stark 
.n, verlaufen alle Kurven ähnlich. 
ch dieser Teil der. Messung über 
-re Tage erstreckte, sind gleich- 
auch der Schwind- und Kriech- 
ng weiter fortgeschritten und alle 
»n zeigen eine ansteigende Ten- 
überlagert durch die verschie- 
| Einflüsse infolge der Bauvorgänge. 
pannen der noch verbliebenen 
‚ndel in der Endlage des Trägers 
«et sich durch einen entsprechen- 
ınstieg ab. 
- weitere Verlauf der Dehnungs- 
ın wird dann in der Hauptsache 
Schwinden und Kriechen be- 
ıt. Die Probebelastung am 15. 5. 
aınd die Freigabe der Brücke für 
Nerkehr ist an den Kurven für 
"ecke der Träger IIT und V und 


ie Stege des Trägers V erkenn- 


F-Zug Sir- Roller 


#230 - 


Querschnitt 


iten 13 und 15 bei der Decke von Träger V (Bild 11) wird 


Lastgruppe A (Querrichtung) 


ne 


Lastgruppe B (@verrichtung) 
T-Zug Str-Roller Sprengwogen 


ER 


Lastgruppe C (Auerrichtung) 


jedoch zu Bedohten, daß die a und Fr 
bedingungen beim Bauwerk und bei den Probekörpern nicht üb 
einstimmen, da sich letztere auf dem Lagerplatz der Baufi 
befinden. 
In Bild 15 wurden für Mitte Träger V die Werte aller Meßge 
unmittelbar nach ) 
dem Spannen aller 
49 Bündel über dem 
aufge- 
tragen. Vergleicht 
man damit die ge- 
rechneten Dehnun- 


re E 


E-Hodul: 
In der Decke E = 40.105 k m 
. In der Sohle E = 35:10 kolım? 


gen, die sich für den 

gleichen Zustand 

ohne Berücksichti- 
gung von Schwinden 

und Kriechen er- / 
geben, dann zeigt | 
sich, daß die mit 0 50 0 
den Innenmeßge- -&0° 


A ; Bild 15. Mitte Träger V. Verteilung der Dehnungent F Y 
DATEN ermittelten über Querschnitt A (Vorspannung + Eigengewicht). 
Dehnungswerte gut Messung am 11.12, 1951 (alle 49 Bündel gespannt). x 


mit den nach der = 
Rechnung zu erwartenden Werten übereinstimmen. Da der Elasti- 
zitätsmodul für den Beton an der Meßstelle nicht besonders be- 
stimmt wurde, mußte für die Umrechnung der rechnerischen ‚Span- a 
nungen in Dehnungen der E-Modul angenommen werden. Für die 
Decke (B Si wurde gesetzt E == 400 000 kg/cm? und für die Sohle - S 
(B 450) E = 350 000 kg/cm?. Diese etwa 10% unter den in den 
Richtlinien für die Bemessung vorgespannter Stahlbetonbauteile 
liegenden Werte (Tafel III) dürften etwa in der richtigen Größen- 
ordnung liegen. 


Die gemessenen Dehnungen an de Probekörper, der bei der Be Be 
Wayss & Freytag AG. in der Druckvorrichtung mit sleichbleibender ‚ 


Tu- Zug, der H.H.A. 


/riebwagen 


I 


; j | 2 
AchseNn 6 5 Wish Zi 030, 
Achslast 23575 75 75 9 g9t= 4b 
Achsabstände 1220| 340 \220| #35 |220| 
öfraßenroller der Bundesbahn 
44t-Stm-Roller , 1,5t-Zugmaschine ‚2a 
| aa = 5 

Achse Nr DB 
Achslat, m TE „sr = 565t 062 
Achsabstande \20| so I20l 365 m 370 1a: 


—790- 


Sprengwagen (hintereinander) 


i ; i fer- 
Bild 8 und 12), wird aber stark 7-Zug u. Sfr- Roller hin Wogen Ir(rot) Magen! (it) 

eckt durch den jahreszeitlich be- Ah einander in Gleisachse we: ei 05 oa nie 
»n Zuwachs des Schwindens. Auch ER r ‚ i N RE 
»sem weiteren zeitlichen Verlauf Achslast 65 35 65 3 = ZU 
-n die Betondehnungen der Sohle Mchsabstände | +80 | 3860 | 480 | 

denen der Decke (s. Bild 8 und N ne 


Dies kommt z.T. daher, daß im 
erk die Sohle unmittelbar über 
Wasser liegt und von oben her 
Wind geschützt ist, während die Decke diesen Einflüssen aus- 
rt ist, die ein schnelleres Austrocknen bewirken. Der Haupt- 
| für das geringere Schwinden und Kriechen der Sohle liegt 
h darin, daß bei der Sohle eine stärkere Behinderung des 
ndens und Kriechens infolge der Bewehrung vorliegt als in 
\ecke. Es ist möglich, mit Hilfe der Schwind- und Kriechkurven 
obekörper, die anschließend noch besprochen werden, diesen 


gegen Sonneneinstrahlung 


Bild 16. Fahrzeuge für Probebelastung. 


Spannung belastet war, wurden in Bild 14 nach Abzug der Deh- 
nungen aus der Vorspannung selbst (175 kg/cm?’) mit dem Null- 
12.1951 aufgetragen und durch eine Mittelkurve 
Desgleichen ist in Bild 14 eine Mittel- 
freigelagerten Probekörpers 


punkt vom 5. 
zusammengefaßt (Kurve ]). 
kurve aus den Dehnungen des 
(Schwindkörper): eingetragen (Kurve II). Die Differenz aus beiden 
Kurven ergibt das reine Kriechen des Probekörpers. 

Wie bereits bei den Messungen an den Trägern selbst fest- 


A, hat Ka auch ei den en der jaheoskeliiie i Dehnunssmessuagen während de ’rob 
te Einfluß des Schwindens ausgewirkt, während sich bei Die Probebelastung wurde vorgenommen ex 
III als Differenz von I und II diese Erscheinung nicht so einem Straßenbahn-Tu-Zug von insgesamt 48 

eigt. In Bild 14, aber auch in Bild 12 und 13 zeigt sich einem Straßenroller (Kuhlemeyer) mit Zugmaschine / 
ch, daß der Verlauf der Schwindkurven weitgehend dem der yon insgesamt 4 +25 = Zee BER 


aturkurve ähnlich ist, ee mit einer zeitlichen Phasen- zwei Sprengwagen (je 10.1) von insgesamt 25 


\ 


Die Fahrzeuge wurden für die hetisce Helaseas in Gruppe 

-- -B und € zusammengestellt und in je 3 Laststellungen au 
Zahlentafel 1. Brücke gebracht. Die Fahrzeuggruppen. mit ihren Beige 5 
Zahlentafel 2. 


Querschnitt in Mitte Spannweite 


Stellung der Belastungsfahrzeuge 


Nullmessung 


1 TU-Zug allein, Achse 3 in Brückenmitte (1 I) . $ 
TU-Zug wie vor, daneben Straßenroller mit Achse 4 : 
im nördlichen Viertelspunkt (1 I) ® 
3 | TU-Zug wie vor, daneben Straßenroller mit Achse 2 | 3 
in Brückenmitte (14 I) F 
— _| Nullmessung Ablesung | Last- Last- 
— | Nullmessung Nr. gruppe | stellung 
1 TU-Zug, Achse 5 im nödlichen Viertelspunkt (Y, I) 
Straßenroller, Achse 4 im nördl, Viertelspunkt (Y I) 0 0 6 
2 ren Achse II1 im nördl, Viertelspunkt & : \ n Br Gr Zu 
En B 2 | TU-Zug, Achse 3 in Brückenmitte (% I) E j 3 er = a 
{ Straßenroller, Achse 2 in Brückenmitte VAL 5 
2 Sprengwagen, Achse 12 in Brückenmitte vAR) N 5 0 0 0 
8 % TU-Zug, Achse 2 im südlichen Viertelspunkt (% 1 a 6 1 = Ei BE 
' Straßenroller, Achse 1 im südl. Viertelspunkt (%, I U B 2 er Is rg 
2 Sprengwagen, Achse I 2 im südl. Viertelspunkt (% I! q 3 gi 1 = 1 72 1 


Nullmessung 


10 0 0 0 
— | Nullmessung 11 1 —11,5 —12 —6 _. 
1 | TU-Zug, Achse 4 im nördlichen Viertelspunkt (% I) 12 C 2 —17 —17 —10 —9 
davor Straßenroller mit Achsabstand von 3,8 m 13 3 —17 —16,5 —10 —ä 
C 2 Straßenroller mit Achse 4 in Brückenmitte (1% I) 14 — 0,5 — 05 0 j 


TU-Zug mit Achsabstand von 3,8 m dahinter 


3 Straßenroller mit Achse 2 im südlichen Viertelspunkt 
(74 )), dahinter TU-Zug mit Achsabstand von 3,8 m 


— | Nullmessung 


Die Durchbiegungen wurden vom Tiefbauamt durch Nivellieren ermittelt. 


hintereinander 


Bild 16 und die einzelnen Laststellungen mit den Ables 
15 Straßenroller und TU-Zug hintereinander mit () nummern der Zahlentafel 1 zu entnehmen. Anschließend ar 


n t Dee a Eee VE statische Belastung wurden mit den Fahrzeugen Überläufe dw 
trabenroller un: ug intereinan: er ım eis, “ . . * 

Bee 2 Energien (Jean länge Aherasc) geführt, bei denen Registrierungen vorgenommen wurden. _ 
Überläufe von Hamburg nach Harburg Die Anordnung der Meßgeräte ist aus Bild] ersichtlich. Aus 
17 Straßenroller und TU-Zug nebeneinander, von Har- Aufzeichnungen der Ritzgeräte und den Ablesungen der Meßul 
en PanIDE und der Maihak-Innensaiten wurden für den Beton die Dehnun 

18 2 Sprengwagen nebeneinander, langsames Tempo, von Pr 5 nr 2 E FE 

Harburg nach Hamburg &:10° und für die Spannbündel die Spannungen o mit E 
IR 2,1-10%kg/cm? erre 
Lastgruppe 6 Lasrgruppe B Lasrgruppe A | t. A Fi Ilsi 
Ablesung 178 _Ablesung 678 Ablesung 12,8 19.8 Lgl Se 


dige Wiedergabe | 
Meßwerte in Tafelfo 
muß in diesem Rahn 
verzichtet werden. 
den Bildern 17 bis 
sind die Ergebni 
graphisch dargestellt 
a Während der Pro) 
er ER) ee 9 belastung wurden 
Tiefbauamt die Du 

1 biegungen in Brück: 

Ka Mt n Ms | N 
a 20kglem? _ 120 durch Nivellieren 
messen. Die Ergebni 

sind in der Zahlentafe 
enthalten. Die Lage 
einzelnen Meßstellen 
bis IV ist aus der Skiz 
auf der Zahlentafe 


zu ersehen. 


öchwerlinie nach 


305% eg rw 
E10? €:10° &10° 


srat Rechnung 


Unterstrom Oberstrom 


Z Kir er Für den Träger V, 

0=+475 n=+45 9=+560 mit Meßgeräten auf t 
Dehnungen: Spannungen: E=-Modul: Innen- und Außense 
o= Ritzgeröre u. Meßuhren « = nach Innensaiten inderDecke E = 40.10° kg/cm® besetzt war, sind 
+ = nach Bündelmessung + = nach Bündelmessung in der Sohle £ = 35-105 kg/cm? Bild 17 die Betond 
o = Maihak-Innensaiten o = nach Überschl. Rechnung ; nungen 10° getre 


Bild 17, Träger V, Betondehnungen und -spannungen aus Probebelastung. nach 


dem Querschnitt aufgetragen. 
zusammen. aus Ablesungen von 


an RR 
N auf den. Spannbündeln. 
n des Oberstrom- und Unterstrom-Spannbündels 


kündels blieben unberücksichtigt (Gerät 372), weil sie von 
er Mae Bündel nur unwesentlich abweichen. Da ‚sowohl 


Überstromseite 


rgleich mit aufgetragen. Die Dehnungen des mitt- 


v 


der Meßstelle liegt, etwas vergrößert wurden. 
Von der Wayss & Freytag AG. sind für die einzelnen Tas 


stellungen der Probebelastung keine Spannungen ermittelt worden. 
Um jedoch wenigstens einen überschläglichen Vergleich der ge- e 
messenen Spannungen mit den gerechneten machen zu könn. a 


wurde eine Näherungsberechnung durchgeführt, bei der die Bri 
als ein homogener Träger aufgefaßt und die Belastung auf die 
einzelnen Kastenträger gleichmäßig verteilt wurde. Für die Unte 
seite des Trägers V wurden nach dieser überschläglichen Rechnu 
die nachstehenden Biegespannungen gefunden: 
Lastgruppe A (Ablesung 3) ORechn. = + 47,5 kg/cm? 
Lastgruppe B (Ablesung 7) Opechn. = +56 ke/cm? 
Lastgruppe C (Ablesung 12) Opechn. = + 37 kg/cm? 


- Diese Spannungen sind in Bild 17 Er TER 


“ 


öchwerlinie nach 
star. Berechnung 


[77 
z 


2,56 


Tcm 
7 . = 2.05 


2 
-E-05 


2 


Die Zahlen an den Dehnungslinien 


SIE geben die Ablesungsnummern an. 


+E:703 


1 18. Träger V, Brückenmitte, Betondehnungen &. 10° nach Maihak-Innensaiten 
0 bis 14 (stat.) bei Probebelastung. 


Ritzgerät 310 als auch für die Meßuhr auf der Unterseite 
'Teßwerte vorlagen, wurden bei den Auftragungen nur die 
‚gen vom Gerät 365 auf der Unterseite herangezogen, die 
"wie später erklärt wird, etwas zu kleine Werte ergeben. 
"hen den Stegen ergibt sich vor allem bei den Geräten auf 
ker- und Unterseite der Sohle ein Zurückbleiben der Deh- 

gegenüber denen aus den Maihak-Innensaiten und der 
imessung. Das dürfte daran liegen, daß in der Nähe der 
sine Spannungserhöhung auftrat, während die Sohle in 
itte nicht voll zum Tragen gekommen ist. Die geht deutlich 
- geringeren Dehnung des Geräts 365 in Bild 17 und der 
behandelten Auftragung über den gesamten Brückenquer- 
auf Bild 20 hervor, bei der an der Sohle von Träger III die 
Beobachtung zu machen ist. Diese Erscheinung zeigte sich 
ı anderen Spannbetonträgern. 

bereinstimmung der Dehnungen aus den Maihak- 
äten für Decke und Sohle, sowie der Dehnungen 

Bündelmessung ist verhältnismäßig gut. 

ild 18 sind die Dehnungen aus den Maihak- 
l’ür beide Seiten des Trägers V für die einzelnen 
zen aufgetragen. Die geradlinigen Verbindungen 
»n die Nullinie in einem Punkt, der etwa in der 

Höhe wie die rechnerisch ermittelte Schwer- 
gt. 
len Lastgruppen A, B und C wurden für die Mai- 
ten die Größtwerte der Dehnungen ausgewählt 
ng Nr.3, 7 und 12), nach diesen die Betonspan- 
mit Ez = 0,4 10° kg/cm? für Träger V errech- 
| in Bild 17 über jeder Trägerseite aufgetragen 


+&0° 


Betondehnungen &:10° 
an Unferstromseite 
aus Maihak-Saite u, Geräf 381 k 


rechnerischen las gegenüber den en. 
nungen aus den Maihak-Saiten etwas 
passen sich jedoch den aus der Bündelmessung er- 
mittelten Spannungen gut an. Hierdurch wird die 
Vermutung bestätigt, daß durch den Einfluß des 
Mannloches im Steg an dieser Seite eine Span- 
nungserhöhung im Beton hervorgerufen wird, die 
von den Maihak-Innensaiten angezeigt wird. Der 


4 


Nullpunkt der Spannungslinie liegt an der Ober- 
stromseite und an der Unterstromseite in der 


(Mi). Ablesungen & \ . 
® Nähe der rechnerischen Schwerlinie. 


Für den Träger III wurden in Bild19 die Dehnungen nach den 
Maihak-Innensaiten in der Decke und aus den unter den Stegen 
liegenden Ritzgeräten 381 und 863 getrennt für die einzelnen Ab- 


den Einfluß Br Mannloch-Öffnung im Steg, die unmittelbar neben. 


PL 


7 


#. “ 


rn 


BR 


lesungen 1 bis 13 aufgetragen und geradlinig miteinander ver 


bunden. Der Schnittpunkt mit der Nullinie liegt bei diesem Träger 
unterhalb der Schwerlinie, die sich nach der statischen Rechnung 
in 1,27 m Abstand von der Unterkante befindet. Es ist möglich, 


daß die Schwerlinie, als deren Abstand das Mittel von dem Ab- NA 


stand bei Träger I und V genommen wurde, in Wirklichkeit etwas 
tiefer liegt und daß die Ritzgeräte an der Außenkante gegenüber 
den Maihak-Saiten im Innern etwas zu kleine Dehnungen ergeben 
haben, wie es sich auch bei Träger V gezeigt hat. 

Um die Verteilung der Betonbeanspruchung über den ganzen 
Brückenquerschnitt zu erhalten, wurden in Bild20 die an jeder 


“ B i 
Trägerunterseite gemessenen Dehnungen & 10° aufgetragen. Da an 


dem Träger V die Meßuhr und das Ritzgerät 310 ausgefallen sind, 


Betondehnungen -10° 
an Oberstromseite 
aus Maihak- Saite u. Gerat 863 


Oberstrom 


adlinig miteinander verbunden. Zum Vergleich 
ch hier die rechnerischen Schwerlinien angegeben. 
[Extrapolieren ergeben sich hieraus die Beton- 
ıgen an Ober- und Unterkante Träger. Gleich- 
ind in den Auftragungen die Betonspannungen enthalten, 
, aus der Bündelspannung errechnen lassen zu OBeton = 
Esı 
Ep’ 
sroß angenommen wird. Die Bündelspannungen sind aus 
hesungen der Ritzgeräte 375 und 382 mit E, = 0,4 10% und 
‚1:10% kg/cm? berechnet. Diese Spannungen stimmen auf 
»rstromseite gut mit der geradlinigen Spannungsverteilung 
sind auf der Unterstromseite jedoch etwas kleiner. Es ist 
‚men, daß die Spannungen nach den Maihak-Saiten durch 


wenn die Dehnung im Beton und in den Bündeln 


1% 
7 Die Zahlen an den I a 
Dehnungslinien geben 750 TEE 0) 
die Ablesungsnummer an. 05 ve 


Bild 19, Träger III Brückenmitte. Ablesungen 0 bis 14 (stat.) bei Probebelastung. 


wurden hier die nach den Maihak-Saiten extrapolierten Dehnungen 
nach Bild 18 eingesetzt. Es ergibt sich eine Schar von ähnlichen 
Dehnungslinien, die nach Träger V zu leicht ansteigen und nur an 
seiner Unterstromseite eine stärkere Erhöhung erfahren. Über 
dieser Meßstelle liegt die gesamte Last des Straßenbahn-Tu-Zuges, 
durch die eine örtliche Erhöhung der Beanspruchung denkbar ist. 
Auch ist es möglich, daß durch das große Mannloch im Steg ört- 
liche Erhöhungen aufgetreten sind. Inwieweit die kurze Meßlänge 
der Maihak-Innensaiten von 50 mm gegenüber der Meßlänge von 
400 mm bei den Ritzgeräten sich hierbei ausgewirkt hat, kann nicht 
gesagt werden, da die Meßuhr an dieser Stelle ausgefallen ist. 


vr 


369 7 ae A 
"2% 


Lastgr A; Ablesung 1,28 / 
a a, B. n 678 / 


Schwerlinie in m. 


cm& Abstd. von Brückenunterkanfe f N x 
Be mu |. m... er 
a Aitzgeräf 
PügerE| sn‘ 3 Mehl 


he 127 Mi« _ Maihak-Innensaite 
Unterstrichene Zahl=Nr des Meßgerätes 


Bild 20. Betondehnungen über dem Querschnitt in Brückenmitte während der Probebelastung. 


Unterstrom Oberstrom 


Die bei Träger II und V in der Mitte der Sohle angebrachten selben i Mießgerkten ermittelten 
äte ergeben kleinere Dehnungen als die unter den Stegen be- schraffierte Fläche gibt dann die größten bei der ‚Probebel 
Bi ıdlichen, was bereits auf die geringere mittragende Breite der aufgetretenen Dehnungsänderungen an. Nach Bild 10 sin 
e ‚zurückgeführt wurde. : . laufende Messungen über einen langen Zeitabschnitt nur _ 


Nach Bild 16 und Zahlentafell wurden die Lastfahrzeuge in den Zusammenfassung. 
 Lastgruppen A und C hauptsächlich an der Oberstromseite (Ost- An der Spannbetonbrücke über den Zollkanal in Hard 
seite) und bei Lastgruppe B über der ganzen Fahrbahnbreite auf- Wilhelmsburg (Bild 22) wurden an Träger III und V im B 
gebracht. Die Lastgruppen A und € sind demnach gegenüber B querschnitt in Trägermitte und an einigen Spannbündeln in ] 


5 Dehanheee eing: 


Mittelbündel gemacht worden. Nach d 
ten Messung, unmittelbar vor der P 
belastung, war eine Spannung von 8 
vorhanden. Bei der Probebelastung 
sich im Mittelbündel gemäß Ablesung 7 
lentafel 6, Gerät 372) eine Spannungserh 
von 2,26 kg/mm?, was einer Erhöhung 
etwa 3% entspricht. Die Zunahme der 
nungen in den übrigen Bündeln liegt 
Schätzung etwa in der gleichen Größe 
nung. ; 


Aus den Aufzeichnungen der Ritz 
geht hervor, daß bei den Überläufen 
lesung 15 bis 18) keine Schwingungei 
Brücke aufgetreten sind. Auch sind die 
ten dabei aufgetretenen Dehnungen ı 
des größeren Abstandes der Lasten 
Überlauf geringer als bei der statische 
lastung. Eine weitere Auswertung fü 
Überläufe wurde nicht vorgenommen!) 


und Viertelspunkt Dehnungsmessungen vorge 
men. Diese Messungen erfaßten alle Bauzust 
vom Beginn des Vorspannens bis zum Fertij 
legen der Träger und wurden darüber hinaus 
einen Zeitraum von 19 Monaten fortgesetzt. 
während der Probebelastung, bei der Fahrz 
mit insgesamt 124t in 3 verschiedenen Gruü 
und mehreren Laststellungen aufgebracht 


NS 
(max) Probebelastung — \N wurden Spannungsmessungen ausgeführt. Pa 
Ablesung 7 (mar) A dazu liefen Dehnungsmessungen an 3 Pi 
\ körpern zur Ermittlung des Schwind- und Ki 

| Bezeichnung der Maihak-Innensaiten ST erhaltene den N Henn 
Ba nach Meßabsahnit Da mw Die Zuverlässigkeit der Geräteanordnung 4 
’ Se N durch Vorversuche an einem freiliegenden 
a z Bild 21. Träger V, Gegenüberstellung der Dehnungen e . 10° aus Maihak-Innensaiten für ErobebeBzigng bündel und am Träger I erprobt. Der am s 
Ar: und Meßabschnitt 1 (Beendigung des Bauvorgangs). sten belastete Träger V wurde sodann einge 

3 untersucht. 

als einseitige Belastung aufzufassen. Ein Vergleich der Dehnungs- Die Spannungsmessungen an den für Meßzwecke zusätzlich 
linien in Bild20 läßt jedoch keinen wesentlichen Unterschied in gezogenen geraden Spannbündeln ergaben, daß die Spannu 
j ihrem Verlauf für die Lastgruppen A, C und B erkennen. Beispiels- unmittelbar nach dem Verkeilen am Träger III bei allen Bün 


weise verlaufen die Dehnungslinien bei der einseitigen Belastung etwa 90 kg/mm? betrugen. Bei Träger V lagen diese Spannui 


(Ablesung 1, Lastgruppe A, Tu-Zug allein, 
Achse 3 in Brückenmitte) und bei der gleich- 
mäßigen Belastung (Ablesung 7, Lastgruppe 
B2, Tu-Zug, Straßenroller und 2 Spreng- 
wagen in Brückenmitte nebeneinander) fast 
gleichartig, nur sind die Dehnungen ent- 
sprechend der höheren Last größer. Daraus 
ist zu schließen, daß infolge der guten Ver- 
bundwirkung der Brücke sowohl bei ange- 
nähert gleichmäßiger als auch bei einseitiger 
Belastung, abgesehen von örtlichen Unter- 
schieden, die Biegebeanspruchung sich auf 
alle 5 Träger fast gleichmäßig verteilt und 
daß auftretende Momente um die Brücken- 
längsachse von den einzelnen Kastenträgern 
durch Torsion aufgenommen werden. 

In Bild 21 sind für Mitte Träger V (Meß- 
querschnitt A) und für den Bauzustand am Bd: 
11.12.1951 (Träger fertig verlegt, alle 49 Bündel gespannt) die 
gemessenen Dehnungen der Maihak-Innensaiten in Decke und Sohle 


aufgetragen und mit den zugehörigen rechnerischen Dehnungen ') Über die unabhängig von den Dehnungsmessungen vorgenommenen Schwing 
messungen an der W ilhelmsburger Brücke wurde von Herrn Dr. Bay auf der Tagı ung! 
Denrschen Beton-Vereins 1954 in Essen berichtet, 


verglichen. Dazu wurden die bei der Probebelastung nach den- 


Ansicht der fertigen Brücke von Osten. 


am Öberstrom- und Mittelbündel in der Nähe der Sollspami 


" mm?, während das Unterstrombündel in . Trägermitte 
An? und im Viertelspunkt 104 kg/mm? erhalten hatte (Bild 6). 
Her Probebelastung gemessenen Dehnungen an den Bündeln 
ich gut in die am Betonquerschnitt ermittelten Dehnungen 
Spannungserhöhung in den Vorspannbündeln infolge der 
{it betrug etwa 3%. Nach der endgültigen Verlegung und 
-Ilung der Träger tritt noch ein meßbarer Spannungsabfall 
Sündeln auf, der erst nach mehreren Wochen zum Stehen 
"Bild 10). 


erwarten war,sind die Verkürzungen im Betonquerschnitt 


ze der untersuchten Meßstrecke im Querschnitt abhängig. 
ıen mit den Untersuchungen an den 3 Probekörpern geben 
ssungen Anhaltspunkte für das unterschiedliche Schwind- 
iechverhalten des Betons je nach der Lage im Meßquer- 
'Es hat sich gezeigt, daß Schwinden und Kriechen an außen- 
-n und besonders an den auf der Oberseite der Träger be- 
-n Schichten schon beim Vorspannen sehr stark in Er- 
ıg treten, während im Innern der Träger die Vorgänge viel 
ser verlaufen und während der Beobachtungszeit von 
saten noch nicht zum Stillstand gekommen waren. Ein Ver- 
ait den Kriechzahlen von DIN 4227?) „Bestimmungen des 


urk von den äußeren Bedingungen beim Betonieren und von 


Pie x 


n an Spannbetonbrücke 
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deutschen Ausschusses für Stahlbeton“ zeigt, daß die dort ange- 
gebenen Werte auf der sicheren Seite liegen und in keinem Falle 
erreicht wurden. 2 Re 
Während der Probebelastung wurden die Messungen am Beton 
an denselben Meßquerschnitten wie beim Bauvorgang ausgeführt. 
Die Nullinie der gemessenen Dehnungen stimmt bei Träger V gut 
mit der gerechneten Schwerlinie überein, bei Träger III liegt sie 
etwas tiefer. An der Trägersohle treten im Bereich der Stege 
Spannungserhöhungen auf, während in der Sohlenmitte geringere 
Spannungen gemessen wurden. Die Sohle trägt also nicht über die 
gesamte Breite gleichmäßig mit. Aus den Auftragungen der Deh- 
nungen über den gesamten Brückenquerschnitt ergibt sich an der 
Sohle unterhalb des Unterstromsteges von Träger V ein stärkeres. 
Anwachsen der Dehnungen, das auf die örtliche Wirkung der 
Straßenbahnlast und auf den Einfluß des Mannloches an dieser 
Stelle zurückgeführt wurde. Aus dem Dehnungsverlauf über den 
gesamten Brückenquerschnitt bei einseitiger Last kann auf eine 
gute Verbundwirkung der Brücke geschlossen werden. 
Bei den Überläufen wurden keine Schwingungen der Brücke 
festgestellt. 


®) DIN 4227. Spannbeton, Richtlinien für Bemessung und Ausführung, Berlin 1953 
Wilh. Ernst & Sohn. i > 


Neubau des Amtsgerichts Berlin-Spandau. 
Von Obering. Karl Breilich, Berlin. 


Spandauer Gerichtsgebäude in der Carl-Schurz-Straße ist 
Ursprungs und sehr klein und würde bei Fortfall der Zonen- 
xtorengrenzen den Anforderungen nicht mehr genügen, da 
Spandau grenzenden Ortsteile wie Staaken, Falkensee usw. 


Bild la. Modellaufnahme. 


wichtsbezirk Spandau hinzukämen. Aus diesem Grunde wurde 
\es Gebäude geplant, das am Askanierring — Münsinger 
Klosterstraße auf einem unbewohnten Platz errichtet 


BLU P, Tohbahzusieht; Haupteingang, darüber die Sitzungssäle, 


werden sollte. Der Standort ist sehr günstig, ganz in der Nähe des 
Rathauses und mit den öffentlichen Verkehrsmitteln (Straßenbahn, 
Autobus, S-Bahn) gut zu erreichen. 

Im Sommer 1952 wurde vom Senat von Berlin ein engerer Archi- 
tektenwettbewerb für den Neubau des Amtsgerichtes und die Be- 
bauung des Rathausvorplatzes veranstaltet, bei dem die Arbeit des 
Architekten BDA Dipl.-Ing. Markschies mit dem 1. Preis ausgezeich- 
net wurde. Mit der Entwurfsbearbeitung für den Bau des Amts- 
gerichtes beauftragte der Senat Dipl.-Ing. Markschies zusammen mit 
Architekt Reischel, dessen Arbeit bei dem Wettbewerb angekauft 
worden war. Der Entwurf zeigt eine T-förmige Grundrißlösung. Ein 
flacher Gebäudeteil mit dem Haupteingang zum Münsinger Platz- 
Klosterstraße besteht aus Keller-, Erd- und Obergeschoß und dient 
zur Unterbringung der Sitzungssäle. Der parallel zum Askanierring 
stehende hohe Gebäudeteil, der in den Saalflügel einschneidet, um- 
faßt die Büroräume und besteht aus Tiefkeller für die Heizung 
(Bild 3), Kellergeschoß, Erd- und 1. bis 5. Obergeschoß. In diesem 
Bürogebäude sind die Haupt- und Nebentreppe, Aufzüge sowie 
3 Dienstwohnungen untergebracht (Bild la). 

Der Bau war ursprünglich als reiner Stahlbeton-Skelettbau ge- 
plant. Sämtliche außen sichtbaren Stahlbetonteile wie Balken, 
Stützen, Gesimse, Kragdächer usw. sollten weder geputzt noch nach- 
behandelt werden (Sichtbeton). Da der Kostenvoranschlag jedoch 
die vorhandenen Mittel für den Rohbau überstieg, wurden die Innen- 


Bild 2. Bürogebäude-Rohbauansicht. 
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stützen und Balken durch eine tragende Mittelwand im Keller- 
geschoß aus Beton B 225 und in den folgenden Geschossen aus 
Klinkern, Hartbrandziegeln bzw. Hintermauerungssteinen je nach 
den auftretenden Spannungen ersetzt. Außen ist der Charakter des 
Skelettbaus gewahrt worden. 

Für die Ausfachung der äußeren Felder wurden 3-Kammer-Hohl- 
blocksteine aus Ziegelsplittbeton verwendet. Diese Ausfachung wurde 
gegenüber der sichtbar bleibenden Stahlbetonkonstruktion um rund 
4 cm zurückgesetzt. Hier soll später eine Verblendung mit Spalt- 
klinkern bzw. keramischen Platten schwarz und weiß angebracht 
werden, die dann mit der Betonkonstruktion eine Flucht bilden 
(Bilder 1b und 2). 


Bild 3. Gründungswanne des Heizkellers. 


Bei der Ausschreibung der Stahlbeton- und Maurerarbeiten des 
Senators für Bau- und Wohnungswesen erhielt die Firma F.W. 
Förster G.m.b.H. den Auftrag. Für die Arbeiten wurde eine Frist 
von 120 Arbeitstagen gesetzt. 

Am 31. August wurde mit der Einrichtung der Baustelle begonnen. 
Zu diesem Zeitpunkt war der Aushub der Baugrube durch die Firma 
Ed. Züblin AG. zurund 
70%/,beendet. Die Bau- 
grube des Büroflügels 
war bis auf den Heiz- 
keller abgeschachtet 
und die Grundwasser- 
absenkungsanlage von 
der Firma Nilewsky, 
Berlin, erstellt. 

Die Baugrube des 
Saalflügels war unge- 
fähr zur Hälfte fertig, 
und zwar der westliche 
Teil bis Büro- 
flügel. 

Für die Gründung 
des westlichen Teiles 
des Saalflügels 
eine rd. 30 m lange 
Stahlbetonplatte vor- 
gesehen, da an dieser 
Stelle die Bohrergeb- 
nisse ein schlechtes 
Bild gezeigt hatten. 

Alle anderen Funda- 
mente waren als Strei- 
fen- und Einzelfunda- 
mente ausgebildet. Es 
stellte sich aber durch 
die bei der Deutschen 
Gesellschaft für Boden- 
mechanik (DeGeBo) 
eingereichten Bohrproben heraus, daß nicht nur unter dem west- 
lichen Teil des Saalflügels, sondern auch im nördlichen Teil des 
Büroflügels eine Faulschlammschicht bis zu 1,5 m Mächtigkeit lag. 
Daraufhin wurde im Einvernehmen mit der DeGeBo auch für die 


zum 


war 


Bild 5. Haupteingangsstützen und Vordach in Sicht- 
beton, 


Breilich, Neubau des Amtsgerichts Berlin-Spandau 


BETON- UND STAHLBETO 
49. Jahrgang Heft8 Augus 


Gründung des Büroflügels eine Vollstahlbetonplatte angeordne 
die auftretenden Bodenpressungen möglichst gering zu halten. 
schlechten Bodenverhältnisse sind auf einen früher vorhan 
Wassergraben zurückzuführen, der das Baugelände von Südwest 
Nordost durchquerte. 

Die Änderung der Gründung des Büroflügels bedingte eine 
rechnung des Gründungsteils in der vom Ing.-Büro Witt aufgest 
statischen Berechnung. Die Firma Förster bekam die neuen An 
Mitte September. Daraus ergab sich die Notwendigkeit, mi 
Saalflügel zu beginnen, anstatt, wie vorgesehen, mit dem - 
flügel. 
Für 


sämtliche 


Stahlbetonkonstruktionen war die Beto 


Bild 4. Aufhängung der Erdgeschoßdecke durch Hängestangen. 


B 300 vorgeschrieben. Als Bewehrungsstahl wurde Torstahl | 
Betonstahl I genommen. Auf Grund der Siebversuche wurde die@l- 
sammensetzung der Zuschlagstoffe wie folgt festgelegt: '# 
rd. 50°/, Berliner Baggerkies aus Spandau und j 
rd. 50°/, Hartsteinzuschläge aus dem Harz in den Körn 

3/7 und 7/15. Zementanteil = 300 kg Z 325 je m? Beton 

Für den Sichtbeton wurde wegen seiner Kohlefreiheit Borsig 
Kies verwandt und der Zementanteil auf 350 kg/m? erhöht. Die 
diesem Mischungsverhältnis hergestellten Probewürfel erreichte 
Mittel 400 kg/cm? Druckfestigkeit. 

Die Erdgeschoßdecke des Saalflügels durfte über dem H 
eingang aus architektonischen Gründen keine Innenstütze erha 
Sie ist deshalb an einem darüberstehenden Rahmen (Bild 4) d 
6 Hängestangen aufgehängt. 


Bild 6. Oberflächenstruktur des Sichtbetons. 


Die Bilder 5 und 6 zeigen den gut gelungenen Sichtbeton& 
Haupteingangsstützen und des Vordaches. 

Für den Büroflügel verlangte der Architekt, daß im Sichtb 
keine Bewegungsfuge sichtbar sein sollte. Deshalb wurde aufs 
Fuge verzichtet, obwohl die Gebäudelänge rund 55 m beträgt. 1 
Verhütung von Rissen wurde eine kräftige Querbewehrung (Verteilt 

E, 


; 
3 


der versetzt u mit 
a im Gesims und im 


u am nördlichen RT: am 'Neben- 


haus sowie rechts nl links des ER ETWR, Das 
ahaus ist nach außen durch eine Glasbausteinfläche, die durch 


a 


ungsgang. 
Flüssigkeitsdruck auf den Vertikalstreifen in Wandmitte 
#-h durch die Kurve p = ax” darstellen (Bild 1, 1a). In halber 


elastung für Vertikalstreifen. 


Bild la. Belastungsfunktionp=a.x". 


öhe (x . ist der Unterschied zwischen dem vollen Flüssig- 


ıck und dem auf den Vertikalstreifen entfallenden Anteil 


es h h\n 
Besen . 


ist y das spez. Gewicht der Flüssigkeit. 
1-histach"=y-h, 


(1) 


Y 
also a = es: 


| Druck p* wirkt auf den Horizontalstreifen in Feldmitte. In 
älterecke wirkt auf den Horizontalstreifen der volle Wasser- 


» . = Der Druck nehme von der Behälterecke bis Feldmitte 


Förmig auf p* = ne a 3) ab (Bild2). Die Wände sind 


ag zur r Berechnung freistehender Stahlbetonbehälter mit quadratischem Grundriß 
und gestütztem oberen Rand auf starrer Unterlage. 


2 Sichtbetonstützen in 3 Felder auf gleiche Breite an en 
besonders hervorgehoben. 

Am Einschnitt in den Sanldügel ist der Büroflügel draht e 
2 cm breite Bewegungsfuge, die mit Fermetapappe RonBone 
wurde, abgetrennt. 

Alle anderen außen sichtbaren Balken ad Stützen sind ebenfall 
genau wie beim Südflügel, Sichtbeton. Um eine gute Verbindu 
des Hohlblockmauerwerks mit den Sichtbetonstützen und. -balk 
zu erzielen, wurden (Bild 7) zuerst die geflochtenen Stützenkör 
aufgestellt, dann das Hohlblockmauerwerk mit Schlitz in Stützen 
breite aufgeführt und schließlich die noch offenen Stützenflächen 
eingeschalt und betoniert. 

Auch hier ist — wie im Saalflügel das ei — zur Auf: 
nahme der späteren Verblendung um rd. Acm zurückgesetzt. 

Vor Eintritt des kalten Wetters im Januar 1954 war der Büro- 1 
flügel bereits bis auf die letzten beiden Stockwerke aufgeführt. 

Sämtliche Decken, ob Vollbeton- oder Rippendecken mit Füll 
körpern aus Holzwolle-Leichtbauplatten, wurden mit Hilfe von 
Hicoträgern eingeschalt. Für alle Sichtflächen wurden die hölzerner 
Schalungskörper mit Hartfaserplatten ausgekleidet, die mit Stahl- 
stiften an den Holzkörpern befestigt waren. Die Hartfaserplatten 
wurden mit Firnis gestrichen. Um ein Werfen zu vermeiden, 
darauf geachtet worden, daß die Hartfaserplatten in nur 1 m lange 
Stücken verwandt wurden. Die Stöße waren jeweils so angeordn 
daß sie bei sämtlichen in einer Flucht stehenden Säulen in gleiche: 
Höhe lagen. In der Höheneinteilung ist ebenso verfahren worden. 
so daß alle Teile zwischen den Stößen gleiche Länge haben. 


I) 


Von Dipl.-Ing. Hermann Koppenhöfer, Neuhausen/Filder. 3 Ir 
Behälter werden nach DIN 1045 $ 23 Ziffer 2 berechnet. Die im Behälterboden, der auf starrer Unter- 1% ; 
«slast des Flüssigkeitsdruckes wird derart zerlegt und auf die lage ruht, elastisch eingespannt und am 
Istreifen und Horizontalstreifen (Rahmen) verteilt, daß der oberen Rand gelenkig gelagert. Der Be- i 
amittelpunkt unter Berücksichtigung der Stützungsart der hälterboden wird kreuzweise armiert. Der & i yy 
im Vertikalstreifen dieselbe Durchbiegung aufweist wie der Flüssigkeitsdruck auf dem Behälterboden R* 
talstreifen, der einen geschlossenen Rahmen darstellt. Der _ verteilt sich je hälftig auf die zueinander 2 2 
Behälterrand sei durch eine gelenkig angeschlossene Decke ä y-h : 
alten. Drillungswirkung wird nicht berücksichtigt. senkrechten Spannrichtungen, also ps = 5 


SR 
. . 

Bild 2. Belastung für 
Horizontalstreifen.. 


Bestimmung der Durchbiegung in Feldmitte 
der Vertikalstreifen. 

Der Behälter sei bis zum oberen Rand 
gefüllt. Die Wassertiefe ist h. Dann ist der gesamte Flüssigkeitsdruck 
auf den Vertikalstreifen 


h 
a-hr +1 y. h? 
= [ard- re (2) 
ab nF 
Der Druckschwerpunkt liegt in der Tiefe x, = mE h (Bild 3). 


Z 


Bild 5. Biegelinie. 


Bild 4. Momenten- 
verlauf. 


Bild 3. Belastung. 


Im Ast ZA der Durchbiegungslinie (Bild 5) ist für die Tiefe x, 
wenn J das Trägheitsmoment des Wandstreifens von der Breite I 
und E der Elastizitätsmodul ist 


u fe #4 2:2- 
n +2 5 
0 


VRREE 


BIys— (»- 


ax”+?2 


"R+DR+D) 


Bien — 25 rl 


SEELEN 
RE 23 
ee EN See 
Be almr70 also C, = 0 
aht;t% Zh? 


SUAIDRFIRFIRHN TS 


ax"+4 Zx® 
WIDMEN 6 

a:hr +3- x ea 

ANGE 


Be 1) 
6 Hl +) 4) m +H)(n +4) 


Ze y+h5(2r +3 — 1) 


OT MHm+) (nt?) m +3) (n +4) 9) 


Zuh> 
Hr 


2 (4) 


n ji ttlung des Drehwinkels der elastischen Linie der Sohle links von A. 
n einem noch zu bestimaenden Abstand t (Bild 5 u. 7) ist 

—=0;y’=0 und auch y” = 0. Bei einem elastischen Balken auf 
> starrer ‚Unterlage, ‚die bei Belastung keine Eindrückung erfährt, 


Abbild der Belkerung, d.h. ebenfalls gleich- 
mäßig verteilt. Der Träger liegt satt auf. 
Wirkt an einem Ende des Trägers ein 
Drehmoment, so hebt sich der Träger in 
einem gewissen Bereich von der Unter- 
lage ab, während im anschließenden 
Trägerteil Gleichgewicht zwischen Be- 
lastung und Bodenpressung herrscht. Da 
Belastung und Auflagerdruck an derselben 
Stelle und in gleicher Größe, aber ent- 
gegengesetzt wirksam sind, ist in diesem Bereich, wo der Träger 
satt aufliegt M = EJy’=0. 

Der Fall der „‚starren Unterlage“ ist gegeben, wenn die Steifigkeit 
der Unterlage E, : J, groß ist gegen die Steifigkeit E,J des elastischen 
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Bild 7. Biegelinie. 


IR NER) TORI 


o 


E. Trägers, d.h. Ei) 


I Der Drehwinkel 8 des Behälterbodens bei A und ß’ = 0 bei B 


—>.09, 


M 
findet sich als Auflagerdruck des mit der — 


5) Fläche belasteten 
Balkens von der Länge t (Bild 8 und 9) 
- M 
; z Ir u 
% 4 4 4 
t t 
Bild 8. Auflagerdreh- Bild 9. Auflagerdrehwinkel 
winkel für gleichmäßig für ein Moment am Träger- 
verteilte Last. ende. 
a0 Alu ie Mot 
Be aka a 2 0, 
24 EJ & 24 EJ 6 
1/M, 3 
daraus folgt t — 2 \* und EJß=— —  & 
Ps 3 Ps 
5 m yh3 ych 
etzt man nun M, Berne Z-h und p, = 3 


ein, so folgt: 


Durch Cleiohkktzen von& = — B erhält n man 2 5 


37. h*> 
DR dn+D. 


oz ERLRL 


oder umgeformt: 


ER r 4 
A eerrensin 720 


, y-k r Kr : 
rer 


oder | 
| u} nEH5- 
re vl. |(a+l) m +2) 


Setzt man Far &, so folgt: 


3 2 1 
rn -2| 1) (n + 2) 


rn 
Für gewählte W 
a a 
errechnet man & 
Gleichung (6a) am 
fachsten durch 
bieren. 3 
Z ergibt sich ı 
aus Z=£:y6 h 
trägt dieKurveZ = 
auf (Bild 10). 
Die Formänder 
bedingung, daß da 
Durchbiegung des HR 
zontalrahmens in _ 
mitte gleich der D 
biegung des Vert 
streifens in halber Wandhöhe ist, liefert die noch fehlende Gleicl 
zur Bestimmung von Z und n. i 


Bild 10. Auflagerdruck = als Funktion von n. 


Ermittlung der Durchbiegung des Horizontalrahmens in Feldmil i 


«h -h h\n 
Nach Bild 2 ist pe — I; pr 2 (5) 


? & -) 
—g 3 


das Eckmoment ist ME — 2 — + —= 


also pe— p* 


Die Durchbiegung in Feldmitte wird: 


PR BpIE TB pl pre 
384 2880 480 
a Var: h Ei 
El ym = ggg [5 55) | = N 
y-h-l 13 
msn. 


Setzt man gemäß Voraussetzung f — y„, So folgt aus Gleichung ! 
und (7) 


ZBB y-hö(2r +3— ]) 
16 16-2" (n + l)(n +2)(n + 3)(n +4) = 


10 er) EORRERT 
al 1,40,5.18. 7 Autor 
eh LE Be F 


Tatsächlich ae kich aber n für A — 0 Be dem ' \ 
Die Annäherung ist für A> 2 so stark, daß man schon für A 
mit n = 1 rechnen darf, Für hohe Behälter mit AS 0, 
'Einspannmoment an der Behältersohle so gering, daß ma für $ 
 betonbehälter lediglich konstruktive Bewehrung vorsicht. (& 


Verfahren tut Ersatzdreiecken. "2 
Man ersetzt die parabelförmige Druckfläche durch ein 
gleiches Dreieck, dessen Grundlinie y:h und dessen ‚HoRes 


(m): 


td eich \ Wert n 


D er UHREN FERN 
ER a RER, Es ist also unter Beachtung von Gleichung (2) 
1:3 Na 
Er !larmern Key ; Kia ha m RER, Dr ua 
AR, —— alyv= BER 


Se Br a Tan ae et 


20 °] 
& Das schraffierte Dreieck (Bild z=0n 
BR 252 12) mit der Höhev und der Grund- 
3000 | 0,452 RE HN: linie y-h wird als Belastungs- 
ne Be a | nn fläche für den Vertikalstreifen 
3.000 0.182 91 eingesetzt. Die Restfläche, die 
| 1800 0,142 79 nach Abzug der schraffierten En 
ie: E j Dreiecksfläche vom gesamten nn 
;$ 9(2n+3 1) ER v Sn 


N 


26 
a Ra ET ERS RRRFE TE . Y BANN, 
=) us FaDRa+dRn+I)M+E = fs(n).  Druckdreieck 5 übrigbleibt, % 
2=h 


‚50 ergehen sich RES BRREDDRN: Er wird als Belastungsfläche für die 
Horizontalrahmen genommen. 


1,5 2 2,9... 23 


7 1,000 | 0,5774 | 0,3333 | 0,1925 | 0,1111 Für die praktische Auswertung Bild 12. 

IE 0,689 0685 | 0,732 0,785 0,827 wird ein Nomogramm für den 
Pehnittpunkt der Kurven Z=f, (n)und Z = f, (n) ergibt den Bereich 0,8 <A = 2,0 aufgestellt. Für A> 2 wird mit v 

nz 1,5; Z= 0,665 t (Bild 10). 5 Wasserdruck auf die Wände gerechnet. ” 
chnung der Momente. 9 Lösungsschemo ee z. 
een wird das Einspannmoment % A ? 
se 27 
_ YA ee . DE er 
+ Dar a) +Zh= 25-35 + 0,665 ° 3,0 =: 76 


1,091 tm # 


warf 


re Eahnnlg ist x = 0, also aus Gleichung (4) 2 12 


3y-h2 
TO R+D)(n+2)(n+4) ve 
Pr Y h? n + 1 4 y 
m oh ———:h Zh A 
r yh® BER ysihr 
r+)n+2) "@rn nl e: 
s f = FF h 
SEEN og 3 a en 
ad der elastischen Einspannung der Wände im Behälterboden 
Me 99, : @ 
SEM 
recke t auf der sich der Behälterboden abhebt, ergibt sich zu 
5 Ä 1,40 \2 2h 
De 3 um 2 ra = Bild 13. Nomogramm für n = (m) und v= = 
l 
s Beispiel: Gegeben 1 = 5,0 m; h=5.0m(2= = ) 
Gesucht: v = 2,45 m (n = 3,05) © 
ä Schlußbemerkung. 
Aus der vorliegenden Abhandlung ergibt sich, daß bei flachen 
onaler Zu- n2 l 4 
nhang zwischen Behältern mit A = a 9 mit vollem Wasserdruck auf die Wände 
1. 7 zu rechnen ist. Für A —= list nur noch die halbe Höhe des gesamten 
j:;h Auswertung Druckdreiecks einzusetzen. Das Einspannmoment der Wände in die 
ichungen (6) und N Sohle ist dann angenähert das 0,4fache des Wertes der freistehenden 


Wand. 
Bei hohen, schlanken Behältern mit A = 0,60 ist praktisch nur 


dar verschiedene 


Se 
Inisse Z FAR efi- Bild 11. Kurve zur ze eat, ® noch Rahmenwirkung vorhanden. 

fan die in Bild 11 eg ie PEN Der Behälter mit oberem nicht gestütztem Rand wird in einem 
re späteren Aufsatz behandelt, 


f ‚nete Kurve. : h 
1 j R 
RB 


Vermischtes 


au einer Stierkampfarena mit Fertigteilen'). 


Zur Anseteifung dienen RE sg ee: die in 
In j i i it ei r Sä i d mit ihnen durch eine zur 
In Toulouse wurde Anfang 1953 eine Stierkampfarena mit einem Schalung der Säulen eingelegt und mi - 
’ assungsvermögen von 12 500 Zuschauern unter fast ausschließ- meidung von Schwierigkeiten beim ne wohl durchdachte 
licher Anwendung von Stahlbetonfertigteilen gebaut. schlußbewehrung verbunden wurden (Bild 2). 


Pe Der 'kreisrunde Bau (genau genommen stellt er allerdings ein Auf den Säulen liegen die Wangenträger für die Aufnahme 
2 _Polygon mit 48 Seiten Tribünenstufen ni Auch = 2 = 
Bi: dar) hat einen äußeren 78,50 diese Träger sin ertig- u ee 
ea von 90,05 ARE SER x7791 teile, die durch ent- ren 


sprechend übergreifende 
Bewehrung und Ortbeton- 
zwickel über den Stützen 
„7460 zu ‘durchlaufender Wir- 
i kung verbunden werden. 


und einen inneren von 
- 49,26 m. Seine größte 
Höhe beträgt 18,50 m 
über Gelände. 

= Da der Bau erst 1952 
geplant wurde, aber recht- 
zeitig zur Eröffnung der 
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Bild 1. Querschnitt durch die Tribüne. 


mer 1953 fertig werden mußte, standen nur fünf Monate als Bau- 
zeit zur Verfügung. Zwei Monate davon fielen noch durch den 
außerordentlich starken Frost des Winters 1952/53 aus. Nur durch 
‚eingehendste Planung der Herstellungs- und Einbringungsarbeiten 
der Fertigteile konnte diese kurze Bauzeit eingehalten werden. 


eh [Y% ” “ Ba Pan Zu 


Durch Fugen wurde der Bau, der im Außenumfang etwa 300 m # 
mißt, in acht gleich große Sektoren unterteilt. In jedem Abschnitt III SS SS SD 7>75 
sind jeweils zwei Treppen (eine als Zugang nur für den oberen - 
und eine für den oberen und unteren Teil der Tribüne) unter- 5,80 
gebracht. Die Gründung bot keinerlei Schwierigkeiten, da unter Bild 3. Vorgefertigte Treppe. 
einer dünnen Mutterbodenschicht eine annähernd waagerechte 
Schicht tragfähigen Bodens (3 kg/cm?) anstand. 
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senkrechter Schnitt 


Bild 2, Einzelheiten der Knotenpunkte 


waagerechter Schnitt in demapäulen, 


Die Tragsäulen des Baus sind in fünf konzentrischen Kreisen an- 
geordnet. Die innere Säulenreihe hat eine Höhe von 1.45, die 
äußere 14,13 m (Bild 1). Sie wurden in Schalung an Ort und Stelle 
betoniert. Obwohl von den Säulen auch die seitliche Windlast auf- 
genommen wird und jedes Schwanken des Bauwerks ausgeschlossen 
bleiben mußte, erwies sich ein erstaunlich kleiner Säulenquer- 


y Bild 4. Teilansicht des fertigen Baues. 
schnitt von 20 X 35 cm als ausreichend. Lediglich aus architekto- 


nischen Gründen ist in der äußeren Reihe jede zweite Stütze Die Tribünenstufen wurden winkelförmig als Fertigteile w 
40 X 60 cm breit. (durch die Sektorenform bedingt) unterschiedlicher Länge (Spa 


weite: 3 bis 6 m) hergestellt und als Balken auf zwei Stützen ; 


1!) Nach Annales de l’Institut Technique du Bätiment et des Travaux Publies 7 (1954), die Wangenträger aufgelegt. Auf der Baustelle hatte sich näml@ 
Heft 74 (Februar), S. 149 ff. | 


1 
herausgestellt, daß die ursprünglich geplante Durchlaufwirkung @&) 


% 


.  Vermis 


Er 


durch Einfügung entsprechender Ortbetonverbindungsteile 
en Wangenträgern schon in Anbetracht der knappen Bauzeit 
fig und kaum zuverlässig herzustellen war. Die Breite aller 
| beträgt 60 cm, ihre Höhe 40 cm, ihre Dicke durchweg etwa 
Bie wurden auf Betonmatritzen gefertigt. Sie verschlangen 


1. Tag 2.Tag 


@5ßten Anteil der insgesamt benötigten Betonmenge. Täglich 
ı bis zu 130 Ilfd.m Stufen hergestellt. Insgesamt wurden 
-ufenfertigteile in 91 verschiedenen Abmessungen verbraucht. 
ı die Treppenläufe für die Zugangstreppen (Bild 3) wurden 
hoßfertigteile hergestellt. Die unteren beiden Läufe lagern 
ede Befestigung auf den Versteifungsbalken zwischen den 


aftbild vom Bauzustand 13 Tage vor der Eröffnung (eine Woche vor Fertigstellung). 


üützen auf, der obere Lauf stützt sich auf Fertigteil-Pfosten 
ihrerseits auf den Wangenträgern der Tribünenstufen ruhen. 
»eppenabsätze wurden als Platten in einem Stück hergestellt 
ıf dem Viereck der Versteifungsträger aufgelagert, das noch 
einen Umfassungsgurt in Ortbeton verstärkt wurde. 

- einem Teil der oberen Tribünenplätze liegt ein Schutzdach, 
t Hilfe verschieblicher Lehrgerüste an Ort betoniert wurde. 


Bild 5. Schema des Bauvorgangs. 


(Bild 4) auf. Diese Innensäulen können die aus der Windbelastung 
des Daches herrührenden Kräfte nicht aufnehmen; diese werden 
vielmehr dadurch, daß das Tragwerk eine Drehbewegung anstrebt, 
auf die hintere starre Säulenreihe übertragen. FR 
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Für den Einbau der Fertigteile wurde ein Turmdrehkran zwischen 
dem dritten und vierten Stützenring aufgestellt, dessen Tragkraft 
für die Bewältigung der bis zu 3 t schweren Lasten ausreichte. 

Der Bauvorgang ist schematisch in Bild 5 dargestellt, wobei zur 
Verbesserung der Übersichtlichkeit der Zeichnung die Anzahl der 
Tribünenstufen verkleinert ist. 

Der Bau wurde in nur 60 Arbeitstagen fertiggestellt. Erst sechs 
Tage vor der Eröffnung des Stadions waren die letzten Arbeiten 
abgeschlossen. Während es verhältnismäßig einfach war, die Fertig- 
teile für diesen Termin rechtzeitig bereitzuhalten, erforderte das 
Ausbetonieren der letzten Knotenpunkte die Verwendung von 
schnell erhärtendem Zement, da diese Punkte noch während ihrer 
Erhärtungszeit die volle Nutzlast aufnehmen müssen. 

Das Stadion war noch vor seiner Fertigstellung für die erste 
Veranstaltung ausverkauft, es ergab sich also die Tatsache, daß 
bereits eine große Zahl von Plätzen verkauft war, die noch gar 
nicht vorhanden waren. Bild 6 zeigt den Bau 13 Tage vor der Er- 
öffnung. Misch. 


Dr. Ehrhart Schott 75 Jahre. 
Am 31. Juli feierte Dr. Ehrhart Schott, Heidelberg, seinen 


75. Geburtstag. Dr. Schott, der als Vorstandsmitglied der von 


seinem Vater gegründeten Portland-Zementwerke Heidelberg AG. 
Einfluß auf einen großen Teil der deutschen Zementerzeugung 
seit Jahrzehnten gehabt hat, ist immer besonders für Gemeinschafts- 
aufgaben seiner Industrie aufgeschlossen gewesen. Er hat sich vor 
allem der Erforschung und Fortentwicklung der Betriebsvorgänge 
beim Brennen des Zementklinkers gewidmet und dadurch die Wirt- 
schaftlichkeit der Zementerzeugung maßgebend gefördert. Seine 
Berufung zum Vorsitzenden des Vereins -Deutscher Zementwerke 
in den letzten Jahren war ein Ausdruck der hohen Verehrung, die 
ihm in seiner Industrie entgegengebracht wird. Auch die Zement- 
verbraucher sind ihm Dank schuldig und entbieten ihm die herz- 
lichsten Glückwünsche. Bornemann. 


Die neuen Österreichischen Richtlinien für Beton. 

Mit dem Datum vom 1. 6.54 ist die Ö-Norm B 3302 — Richt- 
linien für Beton — ausgegeben worden. Diese Norm faßt die bisher 
in DIN 1045 und DIN 1048, sowie an einzelnen anderen Stellen 
verstreuten Bestimmungen für die Herstellung und Prüfung von 
Beton zusammen und gleicht sie der Entwicklung an. Sie kann damit 
als Vorbild für ein entsprechendes deutsches Normblatt dienen, 
dessen Bearbeitung vom Deutschen Ausschuß für Stahlbeton beab- 
sichtigt ist. 

Die Richtlinien für Beton weichen, trotz vieler Unterschiede in 


. Es lagert innen auf einer Reihe dünner, gelenkig wirkender Säulen “ } 
Ei 


< B 


gen ab. Sie tragen der Weiterentwicklung u. a. insofern Rech- 


immungen noch nicht enthaltene Begriffe aufgenommen und 


EN utert sind. Auch die Betonverflüssiger — in der Ö-Norm Fließ- 

mittel genannt — und die luftporenbildenden Mittel sind berück- 
siehtigt. Der Abschnittt Prüfungen enthält auch solche Prüfver- 
n, die nur verhältnismäßig selten angewendet zu werden 
chen, wie z. B. die Prüfung der Zuschlagstofle auf alle möglichen 
mischen Verunreinigungen oder die Bestimmung des Elastizitäts- 
und Verformungsmoduls von Beton. Selbstverständlich ist für die 
_ Steifeprüfung das aus dem Powers-Gerät entwickelte Wiener Umform- 
erät in den Vordergrund gestellt, weil es einen größeren Anwen- 
ungsbereich als das Ausbreitgerät hat. Überraschenderweise tauchen 
ie Emperger-Balken für die Baustellen-Prüfung der Druckfestigkeit 
es Betons wieder auf. 
/on den Einzelheiten mögen noch folgende erwähnt werden: 
3ei der Bestimmung des Wasserzementwertes sollen die im Frisch- 
eton enthaltenen Luftporen als mit Wasser gefüllt gedacht werden. 
Bei der Auswertung von Würfelprüfungen wird verlangt, daß 
nicht nur das Mittel aller geprüften Festigkeiten größer ist als die 
 Sollfestigkeit, sondern daß auch die Streuung bestimmte Grenzen 
ht überschreitet. - N 
ie Bestimmungen über den Mindestzementgehalt stellen etwas 
eringere Anforderungen als in DIN 1045. 
Hinsichtlich der Sieblinien werden keine bindenden Vorschriften 
ehr gegeben. Andererseits wird die Verarbeitung von gemischt- 
körnigen Zuschlagstoffen in ihrer natürlichen Zusammensetzung 
nur für Bauwerke von untergeordneter Bedeutung gestattet. 

Die von den Verfassern der Ö-Norm B 3302 geleistete Arbeit wird 
der Weiterentwicklung unserer Bestimmungen zugute kommen. 

ar Bornemann. 


B ichtigung von Druckfehlern aus dem Betonkalender 1954. 
I Teil 
29 4.Zeile von oben: 1 Pfund/Yard (Ib./yd.) = 0,496 kg/m 
Lok nichur er 
- 57 Drillwulststahl— Kopfzeile Gkg/m [nicht: ... kg/cm] 
In der Zeile „„Beton-Schwerbeton‘“ muß es bei der Reinwichte 
lauten: 2,5 bis 2,95 [nicht: ... bis 2,65] 

RE A a 
Basta 2: yes ET —- W238) 

nicht: ...E(TE—10&2 +3 £%] 


Lastfall 6: y— 15 DE BrEe 


kgm] 


nicht: y=f- F-8 Eon. ®)| 


Be 2 2 
191 Lastfall 35: M, _2 5-7 = = = M,1—-6€— 89] 
I I 
F ; Inicht: BE 5 RE RE (E — a) 
195 i) 10000-fache &,-Werte 
Fa 1 7 A ; 
“ Opa met FÜ EE) 
E nicht: ae re zu —48°+2£8° + =) 
y k) 10000-fache @ „Werte 
Be en. gl 48° + 48° — £&%) 
nicht: Tr = 42 42P4 8] 
219 GL. (12) bes: 2(, +1, ,)=d, 
12. Zeile von unten: c, = L, + d, = I, b, 
[nicht: ... + RR b;5] 
221 9. Zeile von oben: c, = 16,00 — 4,00 0,283 = ... 
[nicht: c, — 16,00 —4,00 : 0,283 — ...] 
10. Zeile von oben: c,= 15,00 — 4,00 - 0,25 — 3,50 - 0,253 =... 
[nicht c, — 15,00 — ...] 
235 Dreifeldträger mit Last in Feld 1 und 3: Der Auflagerdruck A 
in den Spalten 2, 3 und 4 muß lauten: 
|0,437K| 0,438 K| 0,439 K| 
[nicht: | 0,375 K| 0,376 K | 0,379 K |] 
430 G].(49b). Am Ende eckige Abschlußklammer ergänzen. 


„Beton- und Stahlbetonbau“, Lizenz Nr.271, Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin-Wilmersdorf, Hohenzollerndamm 169, F : iftlei 

Erich Bornemann, geschäftsführendes Vorstandmitglied des Deutschen Beton-Vereins, (16) Wiesbaden-Eigenheim, N a 0 a ee 

Otto Swoboda, Berlin-Wilmersdorf. Anzeigenpreisliste Nr. 2. — Druck: H. Heenemann KG, Berlin-Wilmersdorf. — Nachdruck, fotografische Vervielfälti, 
Wiedergabe von ganzen Heften, einzelnen Beiträgen oder Teilen daraus nur mit Genehmigung des Verlages. 


Iheiten, im wesentlichen kaum von den bisherigen Bestim- 
als gewisse seit langem gebräuchliche, aber in den deutschen 


542 Gl.(17): 


498 Fußnote ®) ]) Brückenkla 
wie für Brückenklasse 6, jedo ’ 
RR nicht: für Brückenk 
516 7.Zeile von oben: ... Tafel, S.517 ... 


max M, — NUR: =M, Les E 


fr 


II. Teil i 2 7 N \ 
6 10. Zeile von unten: ...M—=qP/,, [nicht: ... M = 
14 Tafel 7: Für Balkenbreite b, = 60cm und © 18 las 

15 Einlagen [nicht: 13 einlegen.] SEHR 
Derselbe Fehler ist auch auf dem Buchzeiger in der ents pre 
. den Tafel zu berichtigen. REIT 
14 Tafel8: 2016—>F,=4,0cm [nicht: 45cm] 
22 Abb. 33 Figuren unter „Herstellung‘‘ und „stat. Sy 
zu vertauschen. DER 
30 Fußnote, 2. Zeile von unten, rechts: ; 


[nicht: ou, = Ope= +... 


Z 

a an a . 

52 5. Zeile von unten: .. ., Wasserabscheider ... nicht: W: 
abschneider & aD, 

67 Unter Abb. 26: Gewicht einer Tafel (0,75 X 2,50 m): 72] 

[nicht: (0,75 — 2,5 

93 5. Zeile vonunten: ...dp [nicht:...dy] 

94 10. Zeile von oben: ..., M ist die Mitte von A4’D 

[nicht: ..., H ist die Mitte...] E 

98 Tafell.Für$?=0; ö=0undo=35° lauten die Erdd 

beiwerte 1000 7» für > 


gt Fe ı | 09 
PRSET 591 | 568 


0,8 


543 


0,6 


486 


0,4 


420 


0,2 


347 


Er o Io 


309 | a7ı | 234 


[nicht: | 604 | 600 | 593 | 572 | 540 | 495 | 469 | 440 | 409° 
101 Tafel III, Kopfleiste 1. Spalte: o [nicht: o] - 
118 2. Zeile von oben: .... untersucht. £ 
125 Abb. 22. Bei Form C 400 ist h = 330 mm [nicht: 380 m 
136 letztes Wort vor Abschnitt 4: ... Verlegewagen. 2 
[nicht: ..... Verlegewesen] 
149 10. Zeile von oben: Bei den der Witterung ausgesetzten ., 
183 Gl.(6): Vor Ny und N, ein „‚mal“-Zeichen statt „‚plus“, 
185 unter der Abb. Zeilel: sindp/2=dy/2 [nicht: 9/2] 
187 Zeile 23H G,... statt —(,.:. 2 
r r 
187 Zeile 6: In der eckigen Klammer: f’(p) + r?fqdy 
statt f(g) = r? f 
188 Zeile 14: Myı=—1 statt Myı = — 1/sin & 3 
188 Zeile 18: Mr2a= —cosa sinx statt Mr = — x: sin? 
190 Zeile 9: (29, — sing,) statt 29, — sin g,) 
190 Zeile 10: —2g9,cos29,)] statt —2 g,cos2Y,] 
191 Zeile 21: Erstes Wort „Durch“ statt „‚Dur‘ 
192 Zeile 8: + 0,2544 pcosp statt — 0,2544 pcosp 
192 Abb. 26: Ordinate von My „1,28 statt „0,99“, 


Bücherschau 
Deutscher Ausschuß für Stahlbeton, Heft 116. Walz, Kurt: 


dichten von Beton mit Innenrüttlern und Rütteltischen, ( 
prüfung von Deckensteinen. 34 S. mit 46 Bildern, Berlin | 
Vertrieb Wilh. Ernst & Sohn. Geh. 10,— DM. R 
Zunächst wird über Vergleichsversuche mit ausländischen 
deutschen Innenrüttlern berichtet, die ergaben, daß selbst eu 
heblich höheres Flaschengewicht und eine um rd. 20°/, hö 
Schwingzahl gegenüber den zur Zeit in Deutschland üblichen Gr 
keinen wesentlichen Einfluß haben. { 
Dann wird über Vergleichsversuche über die Verdichtungswi 
bei Rütteltischen mit lose aufgesetzten und aufgespannten Foj 
berichtet. Diese zeigten, daß die arbeitstechnisch günstigeren 
aufgesetzten Formen eine rd. 5—10%, höhere Festigkeit erge 
Schließlich wird über Bruchversuche mit Deckensteinen berid 
die als Füllkörper aus Fertigbauteilen gemäß DIN 4225 zur trage 
Wirkung herangezogen werden. Es wird gezeigt, daß die Ermitt 
der Steinfestigkeit gemäß DIN 1046, bei der die Belastung im Sch 
punkt des gesamten Steinquerschnitts angreift, wenig sinnvo 
gebnisse hat. Druckversuche für Belastung, die im Schwerpunkt 
für die mittragende Wirkung in Rechnung gesetzten Druck N 
angreift, ergeben sinnvolle und für die Beurteilung des Tragverhal 
der Deckensteine brauchbare Ergebnisse. Deutschman 


Prinz-Nikolas-Straße 19. Für den Anzeigenteil verantwo 
gungen, fotomechai 


